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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 64. 


1. Über die Erwärmung von Drähten 
in verdünnten Gasen durch den elektrischen Strom; 


von Hans Busch. 
(Göttinger Habilitationsschrift.) 


Einleitung. 


$1. Nimmt an einem in verdünntem Wasserstoff aus- 
gespannten Eisendraht die Stromspannungskurve auf, so 
findet man bei passend gewählten Bedingungen eine eigen- 
tümliche Erscheinung, welche schematisch durch Fig. 1 wieder- 
gegeben ist. Mit wachsender Spannung e 
steigt der Strom i zunächst an und zwar 
langsamer als die Spannung; von einem 
gewissen Spannungswerte an hört jedoch 
das Anwachsen des Stromes auf (Punkt a); 
der Strom bleibt von 'nun ab in einem 
beträchtlichen Spannungsbereich praktisch 
nahezu konstant, bis er von einem bestimm- 
ten Werte der Spannung ab (Punkt b) ziem- 
lich plötzlich wieder anzusteigen beginnt. 

Diese Eigenschaft derartiger Eisenwiderstände ist seit 
langem bekannt und wird vielfach in der Technik verwendet, 
um den Strom in einem Apparat unabhängig von der Netz- 
spannung konstant zu halten, so insbesondere bei den Nernst- 
lampen; auch werden sie (unter dem Namen „Variatoren‘‘) 
als Anlaßwiderstände für kleinere Motoren benutzt. 


Fig. 1. 


Eine Erklärung für die eigentümliche Form der Strom- 
spannungskurve findet sich bisher in der Literatur nicht; 
es ist wohl hin und wieder auf den bekannten hohen Tempe- 
raturkoeffizienten des Widerstandes des Eisens hingewiesen 
worden, der ja auch die starke Krümmung des unteren Zweiges 
0—a der Charakteristik verständlich macht; woher aber der 
senkrechte Anstieg des Stückes a—b kommt, bedarf noch der 
Aufklärung. 
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Es soll im folgenden versucht werden, diese Aufklärung 
im Rahmen einer allgemeinen Untersuchung des Verhaltens 
elektrisch geheizter Drähte in verdünnten Gasen zu geben. 
Wir werden dabei ausgehen von der Gleichung der Wärme- 
bilanz: 
(1) R(T) = A(T), 
(i = Stromstärke, 
T = Temperatur des Drahtes, 
R(T) = Widerstand des Drahtes bei der Temperatur T, 
A(T) = pro Sek. abgeführte Wärmemenge bei der Tempe- 
ratur T), 


welehe uns, sobald R und A als Funktionen der Temperatur 
bekannt sind, zu jedem Strom 74 die Temperatur und damit 
auch Widerstand R und Klemmenspannung e = i- R gibt. 
Über die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Wider- 
standes liegen in der Literatur zahlreiche Messungen vor, 
so daß die Funktion R(T) für fast alle in Betracht kommenden 
Metalle als bekannt angesehen werden kann. Die Temperatur- 
abhängigkeit der Wärmeabgabe A bedarf dagegen einer ein- 
gehenderen Untersuchung, welcher der erste Teil der folgenden 
Arbeit gewidmet ist. Im zweiten Teil werden wir die gewonnenen 
pie zur Konstruktion der Charakteristiken benutzen; 
wir werden dabei finden, daß gerade in dem Falle der oben 
erwähnten Eisenwiderstände die auf Grund der Gleichung (1) 
konstruierten Charakteristiken sich nicht realisieren lassen, 
weil sie labilen Zuständen entsprechen; das wirkliche Ver- 
halten der Drähte wird abgeleitet und damit eine Theorie 
dieser Widerstände gegeben werden. Im dritten Teile werden 
ges die Ergebnisse der Theorie an Hand von Versuchen 
geprüft werden. 


= 


4 


I. Die Abkühlungsgesetze. 


§ 2. Für die Abkühlung eines erwärmten Körpers sind im 
allgemeinen drei Ursachen wirksam: Strahlung, Wärmeleitung 
und Konvektion. 


a) Die Strahlung ist gegeben durch das Stefan-Boltz- 
-mannsche Gesetz, welches für einen schwarzen Körper lautet: 
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(2) 4,(T)=c(T!— - 0. 
T = absolute Temperatur des Körpers, | 
T, = absolute Temperatur der Umgebung, 


o = Oberfläche des Körpers, 
Watt 
em? grad* 


- 


= Strahlungskonstante = 5,76 - 10-1? 
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Für einen nicht schwarzen Körper tritt zur rechten Seite 4 
als Faktor noch das Absorptionsvermögen hinzu, welehes im 
allgemeinen von der Temperatur abhiingt. Bei blanken Metallen £ 
wird das Strahlungsgesetz dadurch modifiziert, daß das Ab- 
sorptionsvermögen außerdem von der Wellenlänge der Strahlung 
abhängt; die Theorie [Aschkinass]?) ergibt für diesen Fall | 
eine Strahlungsformel, welche wir unter Verwendung obigen 
Wertes der Strahlungskonstante in folgender Form schreiben 
können: 
T \th 
(3) A, = 1,04 Vs (1066 0 Watt, 
worin $ den spezifischen Widerstand des Metalles bei der Tempe- 
‘ mm? 
ratur T in 2 ——, d. h. den Widerstand eines Drahtes von 


1m Länge und 1 mm? Querschnitt bedeutet. 


Der Anteil der Strahlung an der Wärmeabgabe ist nur bei 
hohen Temperaturen und sehr kleinen Drucken merklich; sie 
wird für uns im allgemeinen nur als Korrektionsgröße in 
Betracht kommen. 

b) Während die ausgestrahlte Wärme sich zu dem übrigen 
Wärmeverlust einfach addiert, trifft dies für die durch Kon- 
rektion entzogene Wärme nicht zu. Diese läßt sich nicht getrennt 
für sich ermitteln, vielmehr wird durch die Konvektion der 
Vorgang der Wärmeleitung nur modifiziert. Der von dem 
bewegten Gase mitgeführte Wärmestrom ändert die Tempe- 
raturverteilung im Gase und damit auch die durch Leitung 
übertragene Wärme. Aus diesem Grunde ist die Konvektion 
der Messung sowohl wie der Theorie schwer zugänglich. Der 
einzige, soweit mir bekannt, vorliegende Versuch einer Theorie 
ist der von L. Lorenz’); er erhält für die von einer frei im 

1) W. Gerlach, Zeitschr. f. Phys. 2. S. 76. 1920. 

2) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 17. 8. 960. 1905. 

3) L. Lorenz, Wied. Ann. 13. S. 579. 1884. 
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Raume senkrecht aufgehiingten ebenen Platte pro Flächen- 
einheit abgegebene Wärmemenge einen Ausdruck von der Form 
(4) Ay = 


( = Konstante, 

| = Höhe der Platte, 

o = Diehte des umgebenden Gases in sehr großer Ent- 
fernung. 
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Diese Formel kann aber offenbar nur für solche Fälle 
gelten, in denen Wiirmeverlust groß gegenüber dem bei 
ruhendem Gase ist; ohne diese Voraussetzung würde der nach 
der Formel berechnete Wärmeverlust pro Grad Temperatur- 
überschuß A,/(T — Ty), der mit zunehmendem 1 oder ab- 
nehmendem (T — T,) unter alle Grenzen sinkt, schließlich 
kleiner werden als der Wärmeverlust bei ruhendem Gase, 
was unmöglich ist. Das Lorenzsche Ergebnis — das übrigens 
durch Versuche bestätigt worden ist — ist daher nur sehr 
beschränkt verwendbar. 

Wir werden uns daher im folgenden auf solche Fälle be- 
schränken, in denen Wärmeverlust durch Konvektion mög- 
lichst ausgeschlossen ist; nach Kundt und Warburg!) kann 
man das immer dadurch erreichen, daß man den Gasdruck 
genügend gering wählt; denn dadurch wird einerseits der Auf- 
trieb, die Triebkraft der Gasbewegung, und damit die Gas- 
geschwindigkeit klein, andererseits die Wärmekapazität der 
Volumeinheit und mit ihr die Kühlwirkung des Gases ver- 
ringert. Diese Druckabhingigkeit kommt übrigens auch in 
der Lorenzschen Formel (4) in dem Faktor 0” zum Ausdruck. 

e) Somit bleibt für uns als wesentliche Ursache der Wärme- 
entziehung die Wärmeleitung dureh das umgebende Gas übrig. 
Wir legen von jetzt ab eine bestimmte Anordnung zugrunde: 
Ein Draht vom Radius r, und der Länge I sei in der Achse 
eines zylindrischen Gefäßes vom Radius ry ausgespannt; die 
absolute Temperatur des Drahtes sei 7,, die des Gefäßes Tp. 
Die Drahtlänge sei so groß gegen seinen Radius, daß wir den 
Draht als unendlich lang, d. h. seine Temperatur auf der ganzen 
Länge als gleich ansehen können ; wir sehen also von der Wärme- 
ableitung durch die Enden ab. x sei das Wärmeleitvermögen 


1) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 156. S. 177. 1875. 
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des Gases, T seine Temperatur in der Entfernung r von der 
Achse. Im stationären Zustande tritt durch jeden zum Draht 
konzentrischen Elementarzylinder vom Radiusr und der j 
Dicke dr der gleiche Wärmestrom, nämlich die vom Drahte 

abgegebene Wärmemenge 


Nun ist nach der kinetischen Gastheorie x proportional zu VT, 
in Ubereinstimmung mit dem Mittel der ziemlich weit aus- 
einandergehenden Messungsergebnisse.!) Setzen wir dement- 
sprechend 


so wird 
dr 7 
A,— =—2axly?dT, 
und integriert 
(5) 
7, 
In — 
1 
Damit ist die gesuchte Temperaturabhängigkeit der durch 
r 
Leitung abgeführten Wärmemenge gegeben. A, ist hiernach 
unabhängig vom Gasdruck. 


§ 3. Die Formel (5) gilt jedoch nur bei hohem Gasdruck. 
Bei tieferen Drucken wird der Wärmeübergang beeinflußt 
durch den zwischen der heißen Drahtoberfläche und der un- 
mittelbar daran angrenzenden Gasschicht auftretenden Tempe- 
ratursprung, der die Wärmeableitung verkleinert. Für diesen 


Formel 
— To) 


(5a) Ay = 1 
Yo - 

n + r(; 

worin y der „Temperatursprungkoeffizient“ ist, d. h. 

Länge, welche, 


1) Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. Tab., 4. Aufl. 
1912. 
2) M. v. Smoluchowski, Wied. Ann. 64. S. 101. 1898. 
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ordnung der mittleren freien Weglänge L im Gase und ihr 
proportional, also umgekehrt proportional dem Gasdruck p. 
Man erkennt, daß mit abnehmendem Druck p das zweite Glied 
des Nenners wächst, also A in der Tat abnimmt. Für sehr 
großen Druck verschwindet das zweite Glied gegen das erste; 
dann geht die Smoluchowskische Formel in unsere For- 


mel (5) über, wenigstens für kleine Temperaturdifferenzen 


(T, — Ty < Ty), bei denen man statt (7, — T,') setzen 


kann $YT,(T, — 
In der Tat gilt die Smoluchowskische Formel nur für 
kleine Temperaturdifferenzen, da bei ihrer Ableitung sowohl x 


als auch y als unabhängig von T angenommen wurden. In 
_ Wirklichkeit ändern sich x und y erheblich mit der Temperatur ; 


zx, wie oben bemerkt, proportional mit YT, und y ist propor- 
tional der mittleren freien Weglänge L, etwa gleich „L=y LT. 
da ja L proportional der absoluten Temperatur ist. Da nach 
den theoretischen Vorstellungen!), welche man sich von dem 
Zustandekommen des Temperatursprungs macht, eine erheb- 
liche Veriinderlichkeit des Proportionalitätsfaktors 7, mit der 
Temperatur nicht zu erwarten ist, so ist anzunehmen, daß y 
proportional zu T ist. Wegen der Vernachlässigung dieser 
Temperaturabhängigkeit ist die Smoluchowskische Formel 
für unsere Zwecke, bei denen Temperaturdifferenzen bis nahe 
1000° in Frage kommen, ungeeignet. Es liegt nun nahe, zu 
versuchen, ob sich die Ableitung jener Formel nicht so ab- 
ändern läßt, daß sie auch für große Temperaturintervalle 
gilt. Dies ist in der Tat möglich; die erhaltenen Formeln 
werden aber so verwickelt, daß sie weder zur Gewinnung eines 
Uberblicks noch für technische Anwendung geeignet sind. 
Vor allem aber läßt sich die Reehnung, ebenso wie die Smolu- 
chowskische, nur unter der Voraussetzung durehführen, daß 
mittlere freie Weglänge klein gegen den Drahtradius ist; für 
Drahtradien, die von gleicher Größenordnung sind wie L oder 
noch kleiner, gibt es bisher keine Theorie. Jene Voraussetzung 
bedeutet aber in unserem Falle, in welchem der Drahtradius 
klein gegen den Gefäßradius ist, daß in Gleichung (5a) das 

1) Vgl. z. B. M. Knudsen, Ann. d. Phys. 34. 8. 593. 1911; 
M.v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 35. 8. 983. 1911; H. Bolza, 
M. Born u. Th. v. Kärmän, Göttinger Nachr. 1913; B. Baule, 
Ann. d. Phys. 44. 8. 145. 1914. rg 
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Glied y (, + =] klein gegen In = , d. h., daß der Einfluß 
des Temperatursprungs auf die Wiirmeabgabe gering ist. Wenn 
also der Temperatursprung die Wärmeabgabe merklich beein- 
flußt, ist obige Voraussetzung gerade nicht erfüllt.!) 

Wir sind daher für die Ermittlung der Wärmeabgabe bei 
tiefen Gasdrucken auf den Versuch angewiesen. 

$4. Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß 
durch den zu untersuchenden Draht ein gemessener elektrischer 
Strom i geschickt und die Klemmenspannung e an seinen 
Enden bestimmt wurde. Dann ist im stationären Zustande 
die abgegebene Wärmemenge, im Energiemaß gemessen, gleich 
der zugeführten elektrischen Energie ei; die Temperatur 
andrerseits läßt sich aus dem Widerstande R =- ermitteln, 
wenn dieser als Funktion der Temperatur bekannt ist. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. 
Der zu untersuchende Draht D war in 
einem dünnwandigen, mit Kühlmantel 
versehenen Glasgefi® G von 30 mm 
Durchmesser senkrecht ausgespannt. Die 
Drahtenden waren in 3 mm dicke Mes- 
singstäbe fest eingeklemmt; der obere 
war zwecks leichter Auswechselbarkeit 
des Drahtes in einen Schliff S einge- 
kittet, während der untere nur aus 
einem kurzen Stück bestand, an das 
ein Kupferdraht angelötet war; dessen 
unteres Ende tauchte in Quecksilber, 
durch welches der Strom zugeführt 
wurde. Auf diese Weise wurde der 
Draht D gleichmäßig gespannt gehalten 
und konnte der bei den verwendeten 
hohen Temperaturen ziemlich beträcht- 
liehen Wärmeausdehnung frei folgen. 


zur Pumpe, Manometer und Wasserstoffgefäss 


1) Bei Smoluchowski liegt die Sache anders: bei ihm ist der 
Durchmesser des inneren, wärmeabgebenden Zylinders nur wenig 
geringer als der des Gefäßes, also In r,/r, von erheblich kleinerer 
Größenordnung. Daher kommt es, daß bei ihm der Temperatur- 
sprung von — Pe ab einen 

r, 100 
tragene Wärmemenge ausübt. 


merklichen 


Einfluß auf die über- 
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Die Konstanthaltung der Temperatur der Gefäßwand geschah 
durch Wasser, welches den Kühlmantel durchstrémte und 
dessen Temperatur mit einem Quecksilberthermometer be- 
stimmt wurde. Das Gefäß G konnte mittels einer Gaedeschen 
rotierenden Quecksilberpumpe evakuiert werden; die Druck- 
 messung geschah bei höheren Drucken mit einem Quecksilber- 
u a, bei tiefen Drucken (unterhalb 4mm Hg) mit einem 


wurde elektrolytisch aus Kalilauge mit Nickelelektroden ent- 

_ wickelt und mit Chlorkalzium und Phosphorpentoxyd ge- 
trocknet; Kontrollmessungen, die mit durch ein glühendes 
 Palladiumrohr eindiffundiertem reinstem Wasserstoff angestellt 
_ wurden, ergaben die gleichen Meßwerte, ein Zeichen, daß der 
elektrolytisch hergestellte Wasserstoff genügend rein war. 
Als Drahtmaterial wurde Platin benutzt, welches einerseits 
zur Temperaturbestimmung am besten geeignet ist, andrerseits 
eine reine, gut definierte Oberfläche gewährleistet. Zur Ver- 
wendung kamen sogenannte Haardrähte!) von 0,0513 mm 
Durchmesser. Die Drahtlänge betrug durchweg 10 em. Strom 
und Spannung wurden mit technischen Präzisionsinstrumenten 
(Strommesser Am und Spannungsmesser Vm) gemessen; der 
auf den Strommesser entfallende Spannungsabfall wurde aus 
seinem Widerstande berechnet und von der gemessenen Spannung 
in Abrechnung gebracht. 


es 


$5. Fehlerquellen und Korrektionen. Als Fehlerquellen 
kommen in Frage: 1. Der Wärmewiderstand der Glaswand 
und 2. die endliche Drahtlänge (Wärmeableitung durch die 
/uführungen). Die Wirkung des ersteren kann man sich ersetzt 
denken durch diejenige einer Wasserstoffschicht von gleichem 
Wärmewiderstande, sie kommt also auf eine scheinbare Ver- 
vrößerung des Gefäßradius hinaus; da aber Glas die Wärme 
etwa fünfmal besser als Wasserstoff leitet und die Glas- 
dieke nur etwa 0,5 mm betrug, beträgt diese Vergrößerung 
des Gefäßradius nur etwa 0,1 mm, kann also vernachlässigt 
werden. Dagegen hat die Wärmeableitung durch die Draht- 


vr 


=. 


ve 


, enden einen erheblichen Einfluß, der sich darin äußert, daß 
wegen der tieferen Temperatur der Enden sowohl der gemessene 

= Widerstand und damit die Temperatur, als auch die Wärme- ’ 

au \ 1) Lieferant: Hartmann u. Braun, A.-G., Frankfurt a. M. 
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abgabe kleiner erscheinen, als es einem gleichmäßig tempe- : 
rierten Drahte entsprechen wiirde. Man kann von dieser Fehler- 


quelle freikommen, indem man die Spannung nicht zwischen $ 
den Drahtenden, sondern zwischen zwei genügend weit von - r 
den Enden entfernten Punkten des Drahtes mißt; dieses Ver- ; 
fahren ist aber bei unseren dünnen Drähten nicht anwendbar, PS 


weil die zur Messung der Spannung erforderlichen Zuleitungen, 
auch wenn man sie noch so dünn wählt, ebenfalls eine Kühl- 
wirkung ausüben und die Drahttemperatur an den betreffenden 
Stellen erniedrigen. Ein andrer Weg wäre der, den gleichen 
Strom durch zwei in gleicher Weise eingespannte Drahtstücke 
von verschiedener Länge zu schicken und Wärmeabgabe und 
Temperatur aus der Differenz der gemessenen Spannungen zu 
ermitteln?) ; wegen des nicht ganz geklärten Einflusses der Kon- 
vektion, der ja nach Gleichung (4) von der Drahtlänge ab- 
hängt, habe ich aber auch diesen Weg nicht beschritten, sondern 
vorgezogen, die erforderliche Korrektion rechnerisch zu be- 
stimmen und zwar in folgender Weise: 

Bezeichnen wir mit x die Entfernung eines Drahtpunktes 
vom einen Ende, mit 4 das Wärmeleitvermögen des Draht- 
metalls in Watt/em Grad, mit q den Drahtquersehnitt und mit 
AT) bzw. R®°(T) Wärmeabgabe und Widerstand pro Zenti- 
meter Drahtlänge, so wird die Temperaturverteilung längs des 
Drahtes bestimmt durch die Differentialgleichung 

dT 


y 0/7 ‚2 po 
mit der Nebenbedingung, daß die Temperatur des Drahtendes 
(x = x,) gleich der Temperatur T, der Umgebung ist, eine | 5 


Voraussetzung, die in Anbetracht des großen Querschnitts 
der Messingzuführungsstäbe mit genügender Annäherung als 
erfüllt angesehen werden kann. Wir setzen ferner den Draht 
als so lang voraus, daß seine Temperatur in der Mitte unab- 
hängig von ist 

dx dx? 
nach der einen Seite als unendlich lang ansehen und brauchen 
uns um das andere Ende nicht zu kümmern. Die Gleichung 
läßt sich leicht integrieren für den Fall, daß 4°(T) und R®(T) 
lineare Funktionen von T sind: 


m 0); wir können dann den Draht 


1) R. Goldschmidt, Physik. Zeitschr. 12. S. 417. 1911. 
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AUT) +48); 
»=T-—T, 

(R,° = Widerstand pro em bei der Temperatur Ty, C und 

a = Konstanten). Dann wird 


29 
ile — i? — = — 9) 
mit 


oo ist die Temperatur der Drahtmitte, weil fir = 0, 
d?9/d2?=0 wird. 
Die Lösung der Differentialgleichung lautet mit Rücksicht 
auf die Nebenbedingung: 
= (1 — e-4*) 
oder 
(T= (Tm — 

Die bei unserer Anordnung gemessene Temperatur T, ist 
deren Mittelwert: 


(7) 


y2 

woraus sich für die Temperatur die Korrektionsformel ergibt: 
| m ait 
1q | 


Fir unsere Versuchsanordnung (Platindraht 0,0513 mm 
Durchmesser, 10cm lang, R =5,14Ohm bei 10°, 4=0,70 Watt/em 
Grad) berechnet sich der Faktor K zu 


K = 1,06 109° = 1,06 


Grad VGrad 


Die beobachtete Wärmeabgabe ist gleich 
? oO 


u3 
~ m < l 77 2 
4,= 2 = 200) | = 


D 
[4 
4 ( 
4 
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damit ergibt sich für A die Korrektionsformel 


(9) A(T) = — 
1 = K 
ler angenähert (4% — e — Klemme Er. 
oder angenähert = e = Klemmenspannung|: 


(Qa) AT.) -4,(1 + K)=4,+eV 


Bisher hatten wir linearen Verlauf der Funktionen A(7’) 
und R(T) angenommen. Lassen wir jetzt diese Voraussetzung 
fallen, so läßt sich die Lösung der Differentialgleichung nicht 
mehr in einer brauchbaren Form darstellen. Wir können aber, 
wenn der Verlauf von A und R nicht sehr von dem gerad- 
linigen abweicht, eine Näherungslösung angeben, indem wir 
für T den Ansatz (7) machen, aber der Konstanten ß einen 
anderen Wert beilegen, nämlich einen solchen, daß d T/d x 
fir 2=0 den richtigen Betrag annimmt. Dieser läßt sich 
nämlich aus der Differentialgleichung (6) streng berechnen: 
einmalige Integration ergibt unter Berücksichtigung der Neben- 
bedingung d T/dx =0 fiw T= T,: 


also 


Da andrerseits nach dem Ansatz (7) : 


(22), 


dx 
sein muß, erhält man nach einigen Umformungen fiir 6 den Wert 


1 
mit 


Ty Ty 

2 2 f 
1 
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für die Temperatur die Korrektionsformel 
(8 a) T, T, + (Tx = K-f (Tx) 


Bei den Messungen wurde der in Formel (10) vorkommende 
Mittelwert des Widerstandes R rechnerisch aus dem Kon- 
stanten der Widerstandsformel, der Mittelwert von A im all- 
gemeinen durch graphische Integration ermittelt; f ergab sich 
stets nieht weit, im Höchstfalle 20 Proz., von Eins verschieden, 

Die Korrektionsformel für die Wärmeabgabe ließ sich 
nicht in allgemeiner Form entwickeln. Die zu beobachtende 
Wärmeabgabe 12 


A, A(T)\dz 
J 


also 


wurde deshalb unter Annahme verschiedener Funktionen 4°(T), 
die teils schneller, teils langsamer als linear anstiegen, be- 
rechnet; stets ergab sich für A, ein Ausdruck von der Form 


4, = A(T.) om 


der Faktor g(T,,) war immer nahe gleich dem reziproken Werte 
von f(T), so daß das Produkt f-g, das in Formel (9) und (9a) 
zu N als Faktor hinzutritt, mit genügender Annäherung gleich 
Eins gesetzt werden konnte. Diese Formeln behalten daher 
auch für den Fall nieht linearen Verlaufs von A(T) und R(T) 
Gültigkeit. 

$6. Messungsergebnisse. Zunächst wurde die Widerstands- 
funktion R(T) des verwendeten Platindrahtmaterials bestimmt. 
Dazu wurde der Draht in der üblichen Weise auf ein Glimmer- 
kreuz gewickelt, dieses in ein mit verdünntem Wasserstoff 
gefülltes Glasgefäß eingeschmolzen und das so hergestellte 
Widerstandsthermometer mit einem im Siedeapparat geeichten 
Platinwiderstandsthermometer von Heraeus im Paraffin- 
ölbade bei Temperaturen zwischen 0° und 380° C. in Stufen 
von etwa 20° verglichen. Die Messungsergebnisse ließen sich 
auf !/,, Grad genau darstellen durch die quadratische Gleichung 
(11) z — 1 + 0,003241 t — 0,449 - 10-6 #2 
(t= Temperatur in Celsiusgraden, Ry = Widerstand bei 0° C.). 
Bei dieser großen Genauigkeit konnte die Formel unbedenklich 
auch für höhere Temperaturen (bis etwa 900°) verwendet 
werden, trotz der aus dem niedrigen Werte der ersten Kon- 


F F 
Mire 
7) 
¢ 
| 
= 
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stanten zu schließenden nicht sehr großen Reinheit des Metalls. 
Bei den eigentlichen Messungen geschah die Bestimmung der 
mittleren Drahttemperatur aus dem gemessenen Widerstande 
mit Hilfe obiger Gleichung auf graphischem Wege. 


Tr 
U 


A 
600 700 80 


500 


200 mM 0 


Sodann wurden Strom und Spannung am Versuchsdraht 
bestimmt, aus ihnen, wie in § 4 beschrieben, Temperatur und 
Wärmeabgabe berechnet und nach Formel (8a) und (9a) korri- 
giert. Die Ergebnisse sind in den Kurventafeln Figg. 3 u. 4 
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zusammengestellt, in denen die Wärmeabgabe als Funktion der 

_ Temperatur für verschiedene Gasdrucke p aufgetragen ist. 
Die so gemessene Wärmeabgabe A setzt sich zusammen 

aus Strahlung und — eventuell durch Konvektion beein- 

. + . . 

_ fluBtem — Leitungsverlust. Um letzteren auch allein ermitteln 

zu können, wurde durch eine besondere Messung im äußersten 


Vakuum — der Gasdruck war, abgesehen von dem Queck- 
‚silberdampfdruck, der etwa 0,001 mm betrug, kleiner als 
0,0001 mm — der Wärmeverlust durch Strahlung ermittelt. 


Hierbei erschien wegen des sehr stark von der Linearität ab- 

weichenden Verlaufs der A(T)-Kurve (Gleichung 3) die An- 
wendung der Korrektionsformeln (8a) und (9a) nicht mehr 
zulässig. A wurde deshalb durch Differenzbildung der an 
zwei gleichen, von gleichem Strom durchflossenen, verschieden 
langen (10,0 und 34,2 cm) Drähten gemessenen Spannung 
_ ermittelt. Das Ergebnis ist die in Fig. 4 mit p = 0 bezeichnete 
Kurve, und zwar die mit einfachen Kreuzen markierten Punkte. 
Die durch sie hindurchgelegte Kurve ist nach der Asch- 
kinassschen Theorie (Gleichung 3) berechnet worden, jedoch 
mußten die berechneten A-Werte noch mit dem Faktor 1,7 
multipliziert werden, um den Anschluß an die Messungen zu 
erreichen; das Absorptionsvermögen der Platinoberfläche war 
also um das 1,7fache größer als die Rechnung ergibt; auf die 
Ursache dieses Unterschiedes soll hier nicht eingegangen werden. 
Gleichzeitig wurde die Gelegenheit zur Prüfung der Korrektions- 
formeln (8a) und (9a) benutzt; die mit ihrer Hilfe aus den 
Messungen an dem kürzeren (10 em langen) Draht, also unter 
ungünstigsten Verhältnissen erhaltenen A-Werte sind in Fig. 4 
durch die mit Kreisen eingerahmten Kreuze bezeichnet. Man 
erkennt, daß die Abweichung von den richtigen Werten, trotz 
des hohen Betrages der Korrektion, die z. T. bis 40 Proz. der 
gemessenen Werte betrug, gering ist, namentlich bei den 
höheren Temperaturen. Die Formeln führen somit auch noch 
weit außerhalb des Bereichs, für welchen sie abgeleitet wurden, 
zu annähernd riehtigen Resultaten. 

Man erkennt aus Fig. 4, daß der Anteil der Strahlung 
an der Wärmeabgabe nur bei den tiefsten Drucken merklich 
in Betracht kommt; für diese ist die nach Abzug der Strahlung 
verbleibende Wärmeabgabe durch Leitung in Fig. 4 durch 
die beiden gestrichelten Kurven wiedergegeben. 


> 


| | 
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$7. Ehe wir nun dazu übergehen, aus dem ermittelten 
Verlauf der Funktion A(T) die Stromspannungskurven ab- 
zuleiten, sei mit einigen Worten auf den Verlauf der A-Kurven 
und die aus ihm auf die Wärmeleitung des Wasserstoffs zu 
ziehenden Schlüsse eingegangen. Die Kurven verlaufen bei 
hohem Druck konvex gegen die Abszissenachse und entsprechen 
ziemlich genau dem Gesetz 

A(T) = const - (T*: — T,**) 


wie Fig.3 zeigt, in welcher die durch die zweitoberste beobachtete 
Punktreihe (p = 250 mm) gelegte Kurve nach diesem Gesetz 
berechnet ist.!) Mit abnehmendem Druck nimmt A ab, und 
zwar um so mehr, je höher die Temperatur ist; die Krümmung 
der Kurven nimmt ab, bei p = 80 mm sind sie fast geradlinig, 
bei noch weiter sinkendem Druck zeigen sie eine konkave 
Krümmung gegen die Abszissenachse, welche, wenn man die 
Strahlung in Abzug bringt (gestrichelte Kurven), mit ab- 
nehmendem Druck beständig zunimmt, ohne diese Korrektion 
aber infolge der Strahlung später wieder abnimmt und 
schließlich in eine gegen die Abszissenachse konvexe Krümmung 
übergeht. Der geschilderte Verlauf trifft aber nur bei höheren 
Temperaturen zu; bei 
tieferen Temperaturen A 
(unter 130°) ist das 
Verhalten ein gänzlich 
anderes: Hier sind die 
Kurven nahezu genau 
geradlinig; und was das 
Auffallendste ist, der 
Übergang zu dem Ge- 
biet höherer Tempera- 
tur erfolgt in einem aus- 
gesprochenen Knick, 
namentlich bei den Fig. 5. 

tiefsten Drucken. In 

Fig. 5, welehe den unteren Teil der Kurve für p = 0,33 mm 
in vergrößertem Maßstabe darstellt, kommt dieser Knick be- 


p = 0,33 mm 


1) Die oberste Punktreihe (p = 740 mm) wurde wegen ihres — 
offenbar infolge des Konvektionseinflusses (vgl. u.) — etwas ab- 
weichenden Verlaufes hier außer Betracht gelassen. qt 


4 
| 
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sonders deutlich zum Ausdruck. Die Aufnahme der Punkte 
unmittelbar oberhalb des Knicks war schwierig, weil hier 
bereits die später erwähnten Labilitätserscheinungen auf- 
traten; dies ist ein Beweis dafür, daß hinter dem Knick die 
Kurve sehr flach ansteigen muß. Der Knick liegt bei allen 
Drucken ungefähr bei der gleichen Temperatur, nämlich bei 
etwa 120°. Weitere Versuchsreihen zeigten, daß der Knick 
sowohl mit zunehmender Außentemperatur T7,, als auch mit t 
abnehmendem Drahtdurchmesser zu höheren Temperaturen 
rückt. 16 
Woher diese auffallende Trennung zweier verschiedener 
Temperaturgebiete kommt, ist sehr schwer einzusehen. Der " 
zunächst sich aufdrängende Gedanke, daß ein Einfluß der 
Konvektion vorliege und der Knick dem Übergang von Laminar- 
strömung zur Turbulenz entspreche, muß verworfen werden, 
da hierzu die Reynoldssche Zahl um viele Zehnerpotenzen 
zu klein ist. Die Klärung dieser Frage, die ja auch außerhalb 
des Zieles der vorliegenden Arbeit liegt, muß daher späteren 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. 


is wurde nun versucht, die Beobachtung oberhalb 200° 
formelmäßig darzustellen. Der Aufbau der Smoluchowski- 
schen Formel (5a) legt es nahe, die Darstellung durch eine 
Gleichung nach Art unserer Formel (5) zu versuchen, wobei 
der Nenner der rechten Seite um einen vom Temperatursprung 
abhängigen Betrag zu vergrößern wäre. Es wurde deshalb 
aus den Messungen der Ausdruck a 


3 3 
= T, * 
AL 
berechnet und in Fig.6 und 7 graphisch aufgetragen, und 

zwar ist in Fig. 7, welche die F-Werte fiir die kleineren Drucke 

gibt, aus zeichnerischen Gründen als Ordinate das Produkt p.F 
gewählt und bei der untersten Kurve, die sonst mit der darüber _ 
liegenden nahezu zusammenfallen würde, der Ordinatenmaßstab 
im Verhältnis 3:4 verkleinert worden. Es zeigt sich, daß die (mm 
Punktreihen mit großer Genauigkeit auf geraden Linien liegen; 
nur die für Atmosphärendruck erhaltene Kurve ist merklich 8 
gekrümmt. Es liegt nahe, anzunehmen, daß hier die Kon- t 
vektion eine störende Rolle gespielt hat, wir lassen diese Werte 
deshalb im folgenden außer Betracht. Daß bei den tieferen 1, 
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Drucken die den höchsten Temperaturen entsprechenden 
Werte herausfallen, dürfte mit der durch Labilität (vgl. Teil II) 
verursachten ungleichmäßigen Temperaturverteilung zusammen- 


P=740 mm 


-in 0 200 400 600 800°C =273 0 200 400 600 800 2 : 
Fig. 6. Fig. 7. 


hängen, die in diesem Falle bisweilen beobachtet wurde und 
die Messungen fälschen mußte. 


Demnach läßt sich also F darstellen durch die Gleichung u 
F(n=M+NT 
und A, durch 
ag | 
worin M und N Konstanten sind, die vom Gasdruck p ab- | 


hängen und die sich aus Fig. 6 und 7 ermitteln lassen. Sie | 
sind in der dritten und vierten Spalte der Tab. 1 für die ver- 
schiedenen Drucke zusammengestellt. 


ho” 10° *Myeod.” P\N, beob, P|! O° Myer, N ber. 10°n ber. 
1 
250 0,0222 1,35 0 057) 337,5 14,2 1,30 0,221) 0,170 
81,5 | 0,0671 1,30 0,626 106 51 1,30 0,626; 0,481 
25,8 | 0,212 1,30 1,67 33,5 43 1,31 1,67 | 1,275 
9,0 | 0,61 1,50 3,52 13,5 32 1,55 3,55 | 2,29 
2,85 | 1,92 3,23 8,60 9,2 24,5 2,99 8,46 | 2,83 
1,02 | 5,36 6,3 20,6 6,4 21 7,0 20,4 2,92 
0,33 |16,6 | 19 58 6,3 19 20,2 62 3,04 
Annalen der Physik. IV, Folge, 64. 27 
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In der zweiten Spalte ist noch das Verhältnis der mittleren 
freien Weglänge im Gase bei der Temperatur T, (= 10° C.) 
zum Drahtradius L,/r, angegeben; man erkennt, daß, solange 
Lo/r, klein gegen Eins ist, M konstant, N nahezu umgekehrt 
proportional p ist; ist umgekehrt L,/r, groß gegen Eins, so 
sind, wie die 5. und 6. Spalte zeigen, die Produkte Mpund N p 
angenähert konstant, letzteres hat aber einen kleineren Betrag 
als bei hohem Druck. Nur die Zahlenwerte für den höchsten 
Druck (p = 250 mm) fallen heraus; hier dürfte wohl ebenso 
wie bei Atmosphärendruck ein 
störender Einfluß der Konvektion 


Um die genauere Abhängig- 
keit der Größen M und N von p 
zu ermitteln, wurden ihre rezi- 
proken Werte als Funktionen von 
p graphisch aufgetragen; Fig. 8, 
in der dies durchgeführt ist, zeigt, 
daß 1/M und 1/N sich am ein- 
fachsten durch Exponentialfunk- 
tionen darstellen lassen. Man er- 
hält so für M und N die em- 
pirischen Formeln 


(18a) M = * 
4 
Tı +141 - e 
\ Die nach ihnen berechneten Werte von M und N sind in der 


7. und 8. Spalte der Tab. 1 wiedergegeben; sie zeigen be- 
friedigende Übereinstimmung mit den aus den Beobachtungen 
ermittelten Größen. 

Für höhere Drucke, bei denen die Exponentialglieder 
vernachlässigt werden können (p> 20 mm), ergibt sich aus 
ihnen für die Wärmeableitung die einfachere Formel | 


ple _ 
1300 + 10,2- 7, 


r,+1,4l, 
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Wenn man beachtet, daß J, - > die mittlere freie Weg- 

linge L in unmittelbarer Umgebung des Drahtes ist, so be- 

merkt man große Ähnlichkeit mit der nach Analogie von _ 

Gleichung (5) für höhere Temperaturdifferenzen erweiterten 

Smoluchowskischen Gleichung (5a): 


4 ps) 
In 72 4 % 
r, 


sie unterscheidet sich von dieser nur dadurch, daß in dm 
zweiten Gliede des Nenners der Radius r, um einen der 1,4fachen u 
mittleren freien Weglänge gleichen Betrag vergrößert erscheint. 

Gleichsetzung beider Formeln ergibt für x, und y, die Werte 


Watt 


r, 
In -10,2- 7% 


9 
und für das Wärmeleitvermögen des Wasserstoffs bei 0° C, 
Watt 1 
(ON — . —3_ . = — 
x{0°) = x, Y273 = 1,93 - 10 ca Grad 4,62 - 10 
x(100° = x, 373 =2,26-10-* „ =540-10-* „ 
Von anderen Autoren wurden früher gemessen: 
x(0°) = 3,19 - 10-* (Graetz)}), 


x(0°) = 3,27 - 10 (Winkelmann)?), 
yo = 6,96 (Smoluchowski’) für Wasserstoff an Glas), 
yo = 5,70 (Gehrcke*) für Wasserstoff an Silber), ‘ 
yo = 5,6 (Smoluchowski5) für Wasserstoff an Platin 
nach Messungen von Knudsen). 
Der Vergleich zeigt, daß die Übereinstimmung unserer 
empirischen Formel (14) mit (5b) nur ein formaler ist; ins- => 
besondere ergibt sich aus ersterer der Wert des Temperatur- u 


1) L. Graetz, Wied. Ann. 14. S. 232. 1881. u 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. S. 177, 429. 1891. ; 
3) M. v. Smoluchowski, a. a. O. _ 


4) E. Gehreke, Ann. d. Phys. 2. S. 103. 1900. 
5) M.v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 85. 8. 983. 1911. 
27* 
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sprungkoeffizienten um mehr als das Doppelte zu groß. Be- 
züglich dieses letzteren ist eine Übereinstimmung auch nicht 
zu erwarten, da die Anwendung von Formel (5b) bei höheren 
Temperaturdifferenzen sich theoretisch nicht rechtfertigen läßt. 
Man ist also auch nicht berechtigt, aus der beobachteten for- 
malen Übereinstimmung einen Schluß auf die Temperatur- 
abhängigkeit des Temperatursprungkoeffizienten zu ziehen. 

Dagegen stößt die Erklärung der erheblichen Abweichung 
des gefundenen Wärmeleitvermögens von den Werten anderer 
Beobachter auf Schwierigkeiten. Bemerkenswert ist, daß 
Schleiermacher!), der das Wärmeleitvermögen des Wasser- 
stoffs nach einer der hier verwendeten ähnlichen Methode, 
allerdings an erheblich dickeren Drähten, bestimmte, ebenfalls 
zu hohe Werte des Wärmeleitvermögens erhielt, nämlich 

x (0°) = 4,10 - 10, 
x (100°) = 5,28 - 10+, 

von denen namentlich der letztere nur wenig von unseren 
Ergebnissen abweicht. Der Vorgang der Wärmeleitung durch 
Gase in der Umgebung dünner Drähte bedarf daher noch der 
Aufklärung durch weitere Versuche, wobei insbesondere der 
Drahtradius?) zu variieren wäre. 


II. Die Stromspannungskurven und die Abhängigkeit 
der Drahttemperatur vom Strom. 

$8. Mittels der im ersten Teil ermittelten Funktion A(T) 
ist es uns nunmehr auf dem in der Einleitung angedeuteten 
Wege möglich, die Stromspannungskurven für Drähte aus 
beliebigem Material zu konstruieren. Die dazu benötigten 
Funktionen R(T), welche die Abhängigkeit des Drahtwider- 
standes von der Temperatur angeben, entnehmen wir einer 
Arbeit von Somer ville’), welcher die Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes einer großen Anzahl von Metallen in einem 
weiten Temperaturbereich (0—1000°) untersucht hat. Der 


1) A. Schleiermacher, Wied. Ann. 34. S. 623. 1888; vgl. a. 
S. Weber, Ann. d. Phys. 54. S. 325. 437. 1917; daselbst auch weitere 
Literaturangaben. 

2) Es sei besonders betont, daß die Formeln (13a) und (13b) 
natürlich nicht den Anspruch erheben, die Abhängigkeit der Wärme- 
abgabe vom Drahtradius darzustellen; die Größe r, ist in ihnen 
lediglich der übersichtlicheren Darstellung halber verwendet. 

3) A. Somerville, Phys. Rev. 31. S. 261. 1910. 
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Einfachheit halber werden wir im folgenden, wo nicht aus- 


drücklich anders bemerkt, stets die Drahtlänge als so groß 
annehmen, daß der Einfluß der Enden nicht in Betracht 


kommt, daß also die Temperatur als gleichmäßig über de 


ganze Länge verteilt angesehen werden kann. 
Die Konstruktion der Stromspannungskurven läßt sich ohne 


Rechnung auf graphischem Wege wie folgt durchführen: Der u 


Zusammenhang zwischen Spannung e, Strom i, Wärmeabgabe 


pro Sek. A und Widerstand R ist Be durch die Gleichungen 


el 


oder logarithmiert 


log e + logi = log A (T), 
log e — logi = log R(T). 


In einem Koordinatensystem, in welchem logi als Abszissé 
und loge als Ordinate aufgetragen ist, sind also die Linien 
log A = const. parallele, unter 45° gegen die Koordinaten- 
achsen geneigte Gerade, die Linien log R = const. ebenfalls 
parallele Gerade, die zur ersteren Schar senkrecht stehen. 
Das heißt aber, jeder Punkt im log e, log i-Koordinatensystem 
ist gleichzeitig ein Punkt im rechtwinkligen log R, log A-Koor- 
dinatensystem, welches gegen das log e, log i-System um 45° 
entgegen dem Uhrzeigersinne ver- 
dreht ist, wie es Fig. 9 zeigt; dabei 
ist der Maßstab im log R, log A- 


1 
System um das 7s fache kleiner als 


im log e, log i-System. Um die e, t- 
Kurve zu finden, braucht man also 
nur die R, A-Kurve, die ja durch 
die Funktionen A(T) und R(T) in 
Parameterdarstellung gegeben ist, auf logarithmisch geteiltem 
Koordinatenpapier aufzutragen; sie stellt dann zugleich die e, 
i-Kurve dar, wenn man nur die Koordinatenachsen um 45° im 


Sinne des Uhrzeigers dreht. Bringt man dann noch auf der 


R-Achse neben der Widerstandsskala eine Temperaturskala an, 
so lassen sich aus dem Diagramm alle in Betracht kommen- 
den Größen ablesen. 
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Diese Konstruktion ist in Fig. 10 für einen Eisendraht 
von 10cm Länge und 0,0513 mm Durchmesser unter Be- 
nutzung der im ersten Teil erhaltenen A-Kurven und der 
Somervilleschen Widerstandswerte durchgeführt. Es ergibt 
sich das überraschende Resultat, daß die e (i)-Kurven, nachdem 
sie von kleinen Werten des Stromes und der Spannung an in 
ständig zunehmendem Maße gestiegen sind, zurückbiegen, 


DENS 


t 
& 


Fig. 10. 


d. h. daß der Strom, der mit der Spannung zunächst ansteigt, 
ein Maximum erreicht und mit weiter wachsender Spannung 
wieder abnimmt. Bei noch höherer Spannung erreicht der Strom 
schließlich ein Minimum, um dann mit zunehmender Spannung 
wieder anzusteigen. Der Effekt, für den als Maß die Abszissen- 
differenz zwischen Maximum und Minimum in der logarithmischen 
Darstellung, d. h. das Verhältnis der zugehörigen Ströme an- 
gesehen werden kann, ist am ausgesprochensten bei mittleren 
Drucken (p=9 mm); bei höheren sowohl wie bei tieferen Drucken 
nimmt er ab und ist bei Atmosphärendruck fast unmerklich. 

Wir wollen derartige Stromspannungskurven, bei denen 
der Übergang vom ansteigenden zum abfallenden Teil durch 
ein senkrechtes Kurvenstück, d. h. ein Maximum des Stromes, 
erfolgt, fernerhin als ,,riickfallende Charakteristiken“ bezeichnen, 
zum Unterschied von den „abfallenden“ Kurven, bei denen 
der Übergang durch ein wagerechtes Kurvenstück (Maximum 
der Spannung) erfolgt. 
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2log? = log A (T) — log R(T), 
1 dA 1 dR 
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Ehe wir uns der Frage des wirklichen Vorkommens 
rückfallender Charakteristiken zuwenden, wollen wir die Be- | 
dingung dafür feststellen, daß die Konstruktion auf derartige = 
Kurven führt. Die Bedingung ist offenbar die, daß die Spannung 
— oder, da die Spannung, wie aus Fig. 10 hervorgeht, mit 
zunehmender Temperatur stets ansteigt — die Temperatur 


mit abnehmendem Strome i zunimmt, d. h. daß ae 


dT 
Fra 


ist. d T/ di berechnet sich aus Gleichung (1): 


oder, indem wir die dimensionslosen Größen a 
T di a—o . 
— = 


T di a-o 


u und o, die logarithmischen Differentialquotienten der Funk- 
tionen A(T) und R(T), sind gleich den Potenzen der absoluten 7 
Temperatur, mit denen A und R in der Umgebung der be- © 
treffenden Temperatur anwachsen. Berechnung der ent- 
sprechenden Größen für die Funktionen R(t) und e(i) ergibt: 


i dR i dR dT i aT 20 


(16) di Rat di di~ 
_ de aR _ 


Aus Gleichung (15 5) bzw. (16) folgt als Bedingung für 
das Auftreten einer rückfallenden Charakteristik 
(4 bzw. < 0): 


(7) a—o<0, 


d. h. die Wärmeabgabe A muß mit der Temperatur prozentual 
langsamer anwachsen als der Widerstand R. 
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Trägt man a und o als Funktionen von T auf, so fordert 
Bedingung (17), daß die a-Kurve tiefer liegt, als die g-Kurve, 
oder, da dies nur streckenweise der Fall sein kann, daß die 
beiden Kurven sich schneiden. Ein solcher Schnittpunkt 
(a —o =0) bedeutet nach Gleichung (16), daß de/di=o 

ist, er entspricht also 
einem Strommaximum 
oder -Minimum der Cha- 
u rakteristik Fig. 10. 


AS 
(ähnlich auch Cu) 


1 m 
» Fe Die Kurven o =e (T) 
Ni zeigt fiir verschiedene Me- 


talle Fig. 11; sie sind be- 
rechnet aus den oben er- 
wähnten, vonSomerville 
% ausgeführten Messungen 


des Temperaturkoeffizien- 
p-9) 
E ten dR 
mittels der Gleichung 
N R, 
0 = a, 
x 500 000° bis auf die Werte für Pla- 
Fig. 11. tin, welche für das Ma- 


terial der verwendeten 
Haardrähte aus Gleichung (11), für reines Platin aus der 
Gleichung 


= 1 + 0,0038945 ¢ — 0,584 - 10-8 2 
berechnet sind. Bei Pt, Ag, Cu und W liegt oe in der Nähe 
von 1, da bei diesen Metallen der Widerstand nahezu pro- 
portional mit der absoluten Temperatur wächst. Bei Eisen 
und Nickel erreicht o wesentlich höhere Werte; die Kurve 
für Fe besitzt ein flaches Maximum bei 300—400° und über 
dieses übergelagert eine Spitze bei 700°; die o-Kurve für Ni 
zeigt ein scharfes Maximum bei etwa 200°; die Maximalwerte 
von o sind bei beiden Metallen größer als 2. Wegen des 
großen Einflusses geringfügiger Verunreinigungen sowie der 
mechanischen und thermischen Vorbehandlung können die 
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Kurven das Verhalten der Metalle natürlich nur in großen 
Zügen wiedergeben. 


Die Größe a berechnen wir aus den Ergebnissen des ersten 
Teiles und erhalten 


&) bei Abkühlung nur durch — aus Gleichung (8): 


oder, da 
a 4 2 ds T dR 
ist, angenähert 
4 l 


und fiir Temperaturen oberhalb 300° C., fiir 
T, 

nahe gleich Eins ist, ev 

(18a) a, = 5; 


b) bei Abkühlung nur durch Leitung bei hohem Druck 
aus Gleichung (5): 


19 


€) bei Abkühlung nur durch Leitung bei niedrigem Dr uck 
aus Gleichung (12): 


a7" nT nT 


(2 =: —- = ay, — 
\ 0) @L qi: _ 1+nT Ii+nT’ 


wobei n=N/M gesetzt ist; die Werte von » für die ver- 
schiedenen Drucke gibt die letzte Spalte von Tab. 1; : 


d) bei Abkühlung durch Leitung und Strahlung: 
A, 4, 


) A,+4; A, +4, 


(21b) = @L + (as 


= 
1 
or fi 
elche a 2 
® 
A 
4 
) 
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Zu den Formeln ist zu bemerken: i. 


a) Bei Abkühlung nur durch Strahlung, also Drähten im 
Hochvakuum ist «= «, stets größer als 5, also immer weitaus 
größer als o; in diesem Falle (z. B. bei Glühlampen) können 
daher niemals rückfallende Charakteristiken auftraten. 

b) az, (Abkühlung durch Leitung bei hohem Druck) 
nach Gleichung (19) stets größer als ®/,. Die Kurve a, (T) ist 
in Fig. 11 mit eingezeichnet; sie kommt mit einer der o- -Kurven, 
nämlich mit derjenigen für Eisen zum Schnitt bei etwa 550 
= und 770°; bei Eisendrähten in Wasserstoff von hohem 
Druck (etwa Atmosphärendruck) sind daher in einem engen 


 Temperaturbereich rückfallende Charakteristiken zu erwarten. 


ce) Bei tieferen Drucken ist nach Gleichung (20) a, stets 
kleiner als az, und zwar um den Betrag n T/(1 +nT), der 
6 im Maximum den Betrag 1 annehmen kann und im übrigen 
außer von der Temperatur noch vom Druck p abhängt. 
 » wächst gemäß Tab. 1 mit abnehmendem Druck ständig an 
und erreicht beim Druck Null einen endlichen Grenzwert, der 
etwa bei 0,003 liegt; im gleichen Sinne ändert sich n T/1 -+ nT 
mit p. Von einer Wiedergabe der a,-Kurven sehen wir ab, 
weil bei tiefen Drucken die Kurven durch die Strahlung er- 
heblich beeinflußt werden. 


d) Im allgemeinen Falle berechnet sich a aus az und a, 
nach einer Art Mischungsregel (Gleichung 21a); bequemer ist 
die Form (21 b), welche, da a, — a, nur innerhalb enger Grenzen 
(im Temperaturgebiet 200—1000° C. nur zwischen 2,7 und 4,1) 
veränderlich ist, zeigt, daß infolge der Strahlung zu a, ein 
Betrag hinzukommt, der dem Verhältnis von Strahlungsverlust 
zum gesamten Wärmeverlust proportional ist, der also bei 
tiefen Temperaturen sehr klein ist, bei höheren Temperaturen 
und tiefen Drucken aber sehr schnell mit der Temperatur 
ansteigt. Hierdurch wird bewirkt, daß — während «a, und a, 
mit zunehmender Temperatur abnehmen — a bei tiefen Drucken 
und höheren Temperaturen mit zunehmender Temperatur 
wächst; die a-Kurven für tiefere Drucke müssen daher bei 
einer gewissen Temperatur ein Minimum durchlaufen. 


Fig. 12 zeigt die hiernach berechneten a-Kurven, die das 
Gesagte bestätigen. Bei höheren Drucken nimmt a mit zu- 
_nehmender Temperatur ab; mit abnehmendem Druck p rücken 
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die a-Kurven zunächst nach unten (wegen der Abnahme von a,); 
von p=9mm an beginnen die Kurven bei höheren Tempe- — 
raturen wieder anzusteigen und rücken bei weiter abnehmendem — 
Druck (infolge zunehmenden 
Einflusses des zweiten Gliedes 
in Gleichung (21 b)) et nach | 
oben. Die Kurve für p =9 mm 
liegt am tiefsten von allen, 
entspricht also den kleinsten 
a-Werten; bei diesem Druck 
wird daher Gleichung (17) über 2} 
den weitesten Temperaturbe- 
reich erfüllt, die rückfallende 
Charakteristik am  ausge- 
sprochensten sein, wie es 
das Charakteristikendiagramm ‘fF 
Fig. 10 bereits zeigte. Diese 
Kurve (p =9 mm) ist in Fig.11 
ebenfalls eingezeichnet. Sie 
schneidet außer der o-Kurve 


für Fe noch diejenigen für Ni, % 2 
Ag und W, und zwar erstere Fig. 12. : 7 
in drei, letztere in je einem u. 


Punkte; auch bei diesen Metallen sind somit rückfallende & 
Charakteristiken zu erwarten. 


§ 9. Wir wenden uns nun der Frage des wirklichen Auf- + 
tretens rückfallender Charakteristiken zu. Solche sind bisher _ 
nie beobachtet worden, und auch bei den von mir angestellten 
Versuchen — um das vorwegzunehmen — haben sich keine u 
gezeigt. Wie erklärt sich dieser Unterschied zwischen Theorie _ e 
und Wirklichkeit? Da, wie bekannt, bei Leitern mit abfallender 
Charakteristik leicht instabile Zustände auftreten können!), 
liegt es nahe, die Ursache der Abweichung in mangelnder 
Stabilität zu suchen. In der Tat ist bei einem Leiter mit rück- 5 
fallender Charakteristik, der unter Vorschaltung eines Wider- 
standes R, an eine Stromquelle angeschlossen ist, das Kauf- 


> 


1) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. 8. 158. 1900; zusammen- u 
fassende Darstellung z. B. bei H. Busch, Stabilität, Labilität und 
Pendelungen in der Elektrotechnik, Leipzig (8. Hirzel) 1913, Kap. I. 
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mannsche Stabilitätskriterium meistens nie erfüllt; denn 
dieses verlangt, daß 


le 
> di? 
und das ist in der Nähe des Maximums oder Minimums des 
Stromes, wo —de/di über alle Grenzen wächst, auch bei 


noch so großem Vorschaltwiderstande R, sicher nicht der Fall. 
Eine genauere Untersuchung zeigt jedoch, daß das Kauf- 
mannsche Stabilitätskriterium hier nicht anwendbar ist. Wir 
betrachten hierzu das logarithmische Charakteristikendiagramm 
Fig. 18; e ist die Charakteristik des Leiters, E die der Strom- 
quelle, wobei der Vorschalt- 
widerstand mit zur Stromquelle 
gerechnet werde. Dem statio- 
nären Zustande entspricht der 
Schnittpunkt P beider Kur- 
ven. Wir nehmen nun an, das 
Gleichgewicht sei in der Weise 
gestört, daß die Temperatur des 
Leiters etwas geringer sei als 
dem stationären Zustande ent- 
Fig. 13. spricht; dann ist auch sein 

Widerstand geringer, so daß der 

Zustand etwa dem Punkte P, auf der Charakteristik E ent- 

: —_ Damit der Zustand stabil ist, muß die Gleichgewichts- 
störung von selber verschwinden, d. h. die Temperatur steigen; 
dazu ist nötig, daß die zugeführte Wärmemenge größer als die 
_abgefiihrte ist. Wir legen durch P, die Linie gleichen Wider- 

_ standes, d. h. gleicher Temperatur P,Q (Parallele zur A-Achse), 
welche die Charakteristik e im Punkte P, schneidet; dann ist 
die zugeführte Wärmemenge durch die Strecke Q P,, die fort- 


‚geführte durch Q Py gegeben; Bedingung der Stabilität ist 

also die, daß der Punkt P, rechts oberhalb von Py liegt, 

d.h. daß die Charakteristiken E und e sich so schneiden, wie 

es in Fig. 13 der Fall ist; oder, analytisch ausgedrückt, daß 
dE de 


di dı 


und in dem Sonderfalle, daß E die Spannung einer konstanten 
Batterie mit vorgeschaltetem Widerstande R, ist (E=E,—iR,): 


| 
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Damit der Zustand stabil ist, darf daher das Kaufmannsche © . 
Kriterium gerade nicht erfüllt sein.) Labile Zustände treten 7 
also nur dann auf, wenn die Charakteristik der Stromquelle 
sehr steil, etwa wie die punktierte Kurve E* in Fig. 18, verläuft. 

Wir untersuchen weiter den Fall, daß zwei gleiche Wider- 
stände mit rückfallender Charakteristik in Reihe geschaltet 
an eine Batterie von der konstanten Spannung E, gelegt sind. 
Bedingung für den Gleichgewichtszustand ist dann 

Ey — (i) = eg (2) 

worin e,(7) und e,(1) die Spannungen an den beiden Wider- 
ständen sind. Man erhält somit die möglichen Gleichgewichts- 
zustände, indem man die Charakteristik e(7) mit der Kurve _ 
e = E, — e(i), d. h. der gleichen aber von der Geraden e=E, 
aus nach unten aufgetragenen Charakteristik zum Schnitt 
bringt, wie in Fig. 14 geschehen. 
Die Figur zeigt, daß dann im all- fe 
gemeinen drei Schnittpunkte auf- 
treten, von denen die beiden äußeren 
S, und S, stabilen Zuständen ent- 
sprechen; dagegen erscheint bei dem 
dem mittleren Schnittpunkt S, ent- 
sprechenden Gleichgewichtszustande, 
bei welchem beide Widerstände 
gleiche Spannung und Temperatur 
und beide rückfallende Charakte- 


= 


r 


24 | 


- 


ristik haben, die Stabilität zweife- 6 NS. 
haft und muß besonders unter- Fig. 14. = 


sucht werden. Hierbei ist aber die 
oben verwendete graphische Methode nicht anwendbar, weil 
der Zustand durch zwei voneinander unabhängige Variable, 
1) Wesentlich für das Resultat ist gleichsinnige Änderung von 
R und T, d. h. positiver Temperaturkoeffizient des Leiters. Bei 
negativem Temperaturkoeffizienten ergibt sich, wie man leicht sieht, 
das umgekehrte Resultat, also das Kaufmannsche Kriterium. Leiter 
mit abfallender Charakteristik, wie sie Kaufmann untersucht, haben 
in der Tat, soweit die Charakteristik durch thermische Vorgänge 
bestimmt ist, stets negativen Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes. 
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nämlich die Temperaturen der beiden Widerstände, bestimmt 
ist; wir sind daher auf analytische Behandlung angewiesen. 
Diese läßt sich nach der bekannten Methode der kleinen 
Schwingungen!) ohne Schwierigkeit nach feststehenden Rechen- 
regeln durchführen. Wir wollen jedoch einen einfacheren Weg 
einschlagen, der uns zwar nicht die vollständigen, aber die 
Bu wichtigste notwendige Stabilitätsbedingung liefert. 

Die Temperaturen der beiden Widerstände seien T, und T,, 
= Wärmekapazität K, t sei die Zeit. Dann gelten die beiden 


4 Gleichungen 
A(f,) = KS. 


; ür den stationären Zustand im Punkte S, (d/dt=0, 
um = T, = T,) gilt für beide Widerstände j . 


ip? R(T) — AT) = 0. 


Wir betrachten nun einen vom Gleichgewicht ein wenig ab- 
-weichenden Zustand, indem wir setzen: 


T=TR+, n=-T+%, 
— d,, d, und j so kleine Größen sein sollen, daß ihre Quadrate 
und Produkte zu vernachlässigen sind und wir setzen können 


= R(T, = + 9, R(T) wit = res 


usw. 


= @ 


Dann ergibt sich: 


R(T,)2i,j + (ip? — A (2) 9, = 


R(T.) 2%, 7 + [%? — 9, = 
a und durch Bildung der Differenz: 

[ | RT) — — = - 

ie Stabilität ist erforderlich, daß vorhandene 


vom Gleichgewichtszustande von selber verschwinden, d. h. daß 


1) Vgl. z.B. H. Busch, a. a. O. Kap. I, 4. Br 


— 
dt, 
F 


die absoluten Beträge von #, und #, mit der Zeit abnehmen _ 
müssen. Das gleiche muß aber auch für den absoluten Betrag — 
der Differenz (9, — ®,) gelten, da ja diese Differenz im 
stationären Zustande ebenfalls verschwinden muß. Eine not- 
wendige, wenn auch nicht hinreichende Stabilitätsbedingung 
ist also die, daß (9, — #,) und d (8, — 9,)/dt verschiedenes 
Vorzeichen ‚haben müssen; die Bedingung dafür ist nach der 
letzten Gleichung 


i,? R(2,) — AT) = [o(7,) — < 0, 


a o> 0. 

Da aber nach Gleichung (17) bei Widerständen mit rückfallender 
Charakteristik diese Bedingung gerade nicht erfüllt ist, ergibt — 
sich, daß der Zustand im Punkte S, stets labil ist. Das heißt 
aber: 

Bei zwei gleichen, in Reihe geschalteten Widerständen mit 
rückfallender Charakteristik ist der Zustand gleicher Temperatur 
beider Widerstände stets labil. 

Dies ist nun ein sehr wichtiges Ergebnis. Da man nämlich 
jeden Widerstand als aus einer beliebigen Anzahl von in Reihe 
geschalteten Teilwiderständen zusammengesetzt ansehen kann, 
so folgt, daß bei Widerständen mit rückfallender Charakteristik 
der Zustand gleichmäßiger Temperaturverteilung stets instabil 
ist; es muß sich also stets eine ungleichmäßige Temperatur- 
verteilung einstellen. 

$10. Welche Temperaturverteilung stellt sich nun in 
Wirklichkeit bei einem Widerstande mit rückfallender Charakte- 
ristik ein und welches ist der zu erwartende Verlauf der wirk- 
lichen Stromspannungskurve? Zur Beantwortung dieser Frage 
denken wir uns den Draht in eine Anzahl » in Reihe geschalteter — 
Teilwiderstände unterteilt, und zwar nehmen wir zunächst 
n=2, betrachten also wieder den durch Fig. 14 veranschau- 
lichten Fall. Wir bezeichnen die Spannung längs des unteren 
Zweiges der Charakteristik e (bis zum Strommaximum) mit e,, 
längs des mittleren rückfallenden Zweiges mit e, und oberhalb 
des Stromminimums mit e,; und zwar sollen e,, e, und e 
die auf den ganzen Draht bezogenen Spannungen bedeuten; 
die Spannungen der Teilwiderstände sind also halb so groß. 
Dann entspricht der wirklich eintretende Zustand einem der 
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stabilen Schnittpunkte S, oder S,; es nimmt also der eine 

Widerstand die Spannung e / 2, der andere e,/2, die Gesamt- 

spannung also den Wert (e, e,)/ 2 an. Allgemein erhält man 

die möglichen hr indem man alle möglichen 

Kombinationen zu zweien aus den drei Elementen e,/2, el 2, 
e,/ 2 bildet, also RAR 

fa + ea + eg +e, 


a ” 


e 


nur die Kombination 
e e 
B 
g ty 7% 


muß, da instabil, weggelassen werden. Trägt man diese 
5 Spannungswerte als Funktion der Stromstärke auf, so erhält 
man eine zusammenhängende Kurve, die in Fig. 15 gezeichnet 
ist; dieses ist also die Gesamt- 
charakteristik des aus den beiden 
Teilen zusammengesetzten Wider- 
standes. Sie besteht aus 5 Zweigen, 
von denen der unterste und der 
oberste mit den Zweigen e, und e, 
der für den gleichmäßig temperierten 
Draht geltenden, im folgenden kurz 
als ,,Jsotherme Charakteristik‘‘ be- 
zeichneten Kurve zusammenfallen ; 
an Stelle des mittleren rückfallenden 
' Yweiges e, der isothermen Charak- 
teristik (in Fig. 15 gestrichelt) sind 
drei neue Zweige getreten, welche 
sämtlich zwischen dem Strommaximum und dem Strom- 
minimum der isothermen Charakteristik verlaufen. Man über- 
zeugt sich leicht, daß, wenn man die Spannung E, von Null 
an ansteigend alle Werte durchläufen läßt, indem man in 
‘Fig. 14 die Kurve E,—e, von der Stellung E, = 0 ausgehend, 
parallel mit sich selbst nach oben verschiebt, die Schnitt- 
punkte S, bzw. S, in der Tat die der Charakteristik Fig. 15 
entsprechenden Stromwerte durchlaufen. 

In gleicher Weise läßt sich die Gesamtcharakteristik 
ermitteln, wenn wir uns den Widerstand in n gleiche Teile 
von der Größe R/n unterteilt denken. Dann erhält man 
nämlich die möglichen Gesamtspannungen, indem man alle 


e 


Fig. 15. 
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möglichen Kombinationen zu n aus den drei Elementen e,/n, 
e,/n, e,/n bildet; dabei dürfen die Elemente e,/n und e Jn 
in einer Kombination mehrmals vorkommen, e,/n jedoch 
nicht, weil das ja Labilität bedeuten würde. Somit sind 
folgende Gesamtspannungen möglich: 
a) (m +1) Kombinationen ohne eg: 
ney (n — 1)e, +t, (n — + 2e, 2e, + (m — 2)e, , 


& + (nm — le, ne 


n n 


b) n-Kombinationen mit eg: 


(n — + (n — 2)e, + + (n — +e; + 2e, 

+ (n — De, + (mn — 


n n 


Die Gesamtcharakteristik besteht demnach aus (2n + 1) 
Ästen, welche sämtlich zwischen dem Strommaximum und 
-Minimum der isothermen Charakteristik verlaufen, und sich 
leicht zeichnen lassen. Man erhält nämlich die erste Gruppe 
(Kombinationen ohne e,), indem man bei der isothermen 
Charakteristik die durch e, und e, begrenzten Ordinaten- 
stücke in n Teile teilt und die Teilpunkte gleicher Ordnung 
durch (n +1) Kurven verbindet (dabei sind die e,- und e- 
Kurve mitgerechnet). Die Glieder der zweiten Gruppe (Kom- 
binationen mit e,) unterscheiden sich von denen der ersten 
Gruppe um den Betrag (e, —e,)/n; die ihnen entsprechenden 
Kurvenzweige teilen also den (e, — e,)/n betragenden Abstand 
zwischen zwei benachbarten Kurven der ersten Gruppe im 
Verhältnis (e, — e,):(e, — e,), d. h. im gleichen Verhältnis, 
in welchem bei der isothermen Charakteristik die Ordinaten- 
abschnitte zwischen der e,- und der e-Kurve durch die 
Kurve geteilt werden. Die (2+ 1) Aste der Gesamt- 
charakteristik bilden somit eine zusammenhängende Zick- 
zacklinie, die sich selbst nirgendwo schneidet. Sie ist in Fig. 16 
für den Fall » = 10 gezeichnet. Die erste Gruppe der Äste 
ist mit den Ziffern 0—10 bezeichnet ; diese Ziffer gibt die Anzahl 
der Teilwiderstände an, welche die Spannung e, und die dieser 
entsprechende Temperatur T, haben; der Rest der Wider- 
stände hat die Temperatur T,. Auf den unmittelbar darunter 
liegenden Kurvenästen der zweiten Gruppe ist die Zahl der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 28 
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Teilwiderstände von der Temperatur T, um Eins geringer, 
dafür hat ein Widerstand die Temperatur T,. 

Eine Charakteristik von der verwickelten Form Fig. 16 
experimentell aufzunehmen, ist nur unter Anwendung be- 
sonderer Maßregeln möglich, auf die hier nicht eingegangen 
werden soll. Wir wollen aber ermitteln, wie die Charakteristik 
aussieht, wenn man sie in der üblichen Weise aufnimmt, indem 
man etwa den zusammengesetzten Widerstand an eine Strom- 

‘ quelle von der Spannung E, unter 
of? Vorschaltung eines Widerstandes R, 
anschließt und nun den Vorschalt- 
widerstand R, allmählich verringert. 
Was dann eintritt, erkennt man, in- 
dem man im Diagramm Fig. 16 die 
Gerade e=E, —1i- R, („Wider- 
standslinie“) mit der Charakteristik 
e(i) zum Schnitt bringt, und das 
Wandern des Schnittpunkts ver- 
folgt, wenn man den Vorschalt- 
widerstand verringert, d. h. die 
Widerstandslinie um ihren Schnitt- 
punkt mit der Ordinatenachse 
(Punkt D) entgegen dem Uhrzeigersinne dreht. Man erkenat 
dann folgendes: Zunächst wandert der Schnittpunkt auf dem 
untersten Ast der Charakteristik e(i) nach rechts, bis die 
Widerstandslinie soweit gedreht ist, daß sie die Charakteristik 
im Punkte P,9, nahe dem ersten Maximum von 7 und e, berührt. 
Bei weiterer Drehung springt der Schnittpunkt auf den nächsten 
Zweig (9) der Charakteristik über, wandert auf diesem nach 
rechts bis zum Punkte P,, springt dann auf Zweig (8) usw., 
bis der Zweig e, erreicht ist. Von der Charakteristik gelangen 
also nur die stark ausgezogenen Stücke zur Aufnahme. Läßt 
man jetzt R, wieder zunehmen, dreht also die Widerstandslinie 
zurück, so ergibt sich ein anderer Verlauf: Der Schnittpunkt 
wandert längs des Zweiges e, zurück bis etwas über das oberste 
Stromminimum hinaus, springt dann auf den nächst tieferen 
Zweig (1) der Charakteristik e, wandert auf diesem nach unten 
bis zum nächsten Minimum von i und e, springt wieder auf 
den Ast (2) usw., bis der Ast (10) erreicht ist, längs dessen dann 
Spannung und Strom stetig bis zu Null abnehmen. 
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Fig. 16. 
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Physikalisch spielt sich dabei folgendes ab: Nimmt die 
Spannung vom Werte Null an allmählich zu, so haben die 
Teilwiderstände zunächst alle die gleiche Temperatur T 


welche stetig mit der Spannung ansteigt, bis der Punkt P,, 
erreicht ist; dann nimmt — entsprechend dem Sprung des 
Schnittpunkts S im Diagramm auf den Zweig 9 — einer der 


Teilwiderstände sprungweise die höhere Temperatur T, an, 
wobei der Strom fällt und die Temperatur 7, dementsprechend 
sinkt; bei weiterem Wachsen der Spannung steigen die Tempe- 
raturen wieder stetig bis zum Punkte Py, in welchem ein 
weiterer Widerstand die Temperatur T, annimmt usw., bis 
im Punkte P, sämtliche Teilwiderstände die hohe Tempe- 
ratur T erreicht haben, welche von da ab bei allen Wider - 
ständen gleichmäßig steigt. Auf dem Rückwege (bei ab- 
nehmender Spannung) findet der analoge Vorgang in umge- 
kehrter Reihenfolge statt, jedoch bei tieferen Temperaturen, 
nämlich in der Nähe derjenigen Temperaturen T,, und T,,, 
welche dem Minimalwert i, des Stromes entsprechen, während 
beim Ansteigen der Spannung die Temperaturen in der Nähe 
der dem Maximalwert i,, von i ent- 
sprechenden Temperaturen T, und « “ Ru 
T,, lagen. - 

Gehen wir nun, um das Ver- ; 
halten des wirklichen, aus unendlich 


vielen Teilwiderständen zusammen- 2 
gesetzt zu denkenden Widerstands mit d 


rückfallender Charakteristik zu finden, 
für n = oo zur Grenze über, so rücken 
die einzelnen Stücke der unterbro- 
chenen Ziekzacklinien Fig. 16 unend- u, 
lich dieht aneinander und werden un- 
endlich klein: die beiden Zickzack- 
linien gehen in die senkrechten Fig. 17. 
Geraden ?=i„ und i=i, über; 

die Charakteristik nimmt also den in Fig. 17 gezeichneten 
Verlauf, welcher sich aus der isothermen Charakteristik (in 
Fig. 17 gestrichelt) in leicht ersichtlicher Weise ergibt. 

Die Theorie ergibt also in der Tat einen der Fig. 1 ähn- 
lichen, durch Konstanz des Stromes über einen weiten Spannungs- 
bereich gekennzeichneten Verlauf der Charakteristik; jedoch 
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zeigt die theoretische Kurve die Eigentümlichkeit, daß de: 
konstante Stromwert für zunehmende Spannung größer ist 
als für abnehmende: der Widerstand zeigt Hysteresis. 


Der physikalische Vorgang beim Durchlaufen der senk- 
rechten Strecken der Charakteristik ist ein ganz ähnlicher, 
wie der oben für den Fall endlicher Unterteilung beschriebene, 
nur mit dem Unterschiede, daß jetzt, entsprechend der ver- 
schwindenden Größe der Teilwiderstände, die Änderung der 
Gesamtlänge des heißen Teils des Drahtes nicht mehr in end- 
lichen Sprüngen, sondern stetig erfolgt, und daß, wegen der 
Konstanz des Stromes, die Temperaturen des heißen und 
kalten Teils konstant bleiben. Bei steigender Spannung nimmt 
also im Punkte P, (Strommaximum der isothermen Charakte- 
ristik) ein kleines Stück des bis dahin gleichmäßig temperierten 
Drahtes plötzlich die dem Punkte P, [e = e,(i„)] entsprechende 
Temperatur T, an, während der übrige Teil des Drahtes die 
dem Punkte P, entsprechende Temperatur T,, behält; in dem 
Maße, wie die Spannung steigt, wächst die Länge des heißen 
Drahtstückes, während seine Temperatur ebenso wie die des 
kalten Stückes konstant bleibt, bis schließlich der ganze Draht 
die höhere Temperatur T, angenommen hat (Punkt P,); 
von nun an bleibt der Draht gleichmäßig temperiert. Läßt 
man nun die Spannung wieder abnehmen, so bleibt die Tempe- 
ratur zunächst gleichmäßig über den Draht verteilt, und zwar 
nieht nur bis zum Punkt P,, sondern darüber hinaus bis zum 
Stromminimum der isothermen Charakteristik (Punkt P,), 
welchem die Drahttemperatur T,<T, entspricht. Bei 
weiterem Sinken der Spannung nimmt ein kleines Stück des 
Drahtes plötzlich die dem Punkte P, [e = e, (i,)] entsprechende 
erheblich tiefere Temperatur T,,< T,, an; mit abnehmender 
Spannung dehnt sich das kalte Stück, während die Tempe- 
raturen konstant gleich T,, bzw. T,, bleiben, aus, bis der 
Punkt P, erreicht ist, in welchem der ganze Draht die Tempe- 
ratur T,, besitzt. Von da ab bis zur Spannung Null bleibt 
der Draht gleichmäßig temperiert. 

Die Temperaturverteilung längs des Drahtes auf den 
senkrechten Strecken entspricht demnach etwa der Fig. 18. 
Die Länge des heißen Stückes muß, wie man leicht sieht, 
linear mit der Spannung wachsen. 
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$11. Die Betrachtung des $10 gilt streng genommen 
nur für einen aus einer sehr großen Zahl diskreter Stücke zu- 
sammengesetzten Leiter. Fügt man diese Stücke zu einem 
kontinuierlichen Drahte zusammen, 
so tritt ein wesentlicher neuer Ein- 
fluß hinzu, den wir bisher außer | ~ 


Acht gelassen haben, nämlich die % : 
Wärmeleitung innerhalb des Drah- 7, 

tes. Diese verhindert das Auftreten 
von Unstetigkeiten des Temperatur- Fig. 18. 


verlaufs lings des Drahtes; eine 
Temperaturverteilung, wie in Fig. 18 gezeichnet, ist daher in 
Wirklichkeit ausgeschlossen, weil das unendlich groBe Tempe- 
raturgefälle an der Grenze zwischen kaltem und heißem Teil 
durch die Wärmeleitung sofort in ein endliches verwandelt 
würde. Der im vorigen Paragraphen ausgeführte Grenzüber- 
gang ist daher physikalisch nicht zulässig. Um das wirk- 
liche Verhalten unseres Drahtes zu finden, müssen wir des- 
halb jetzt den Einfluß der Wärmeleitung untersuchen .!) 

Wir gehen dazu aus von der bereits oben aufgestellten 


Differentialgleichung der Temperaturverteilung 


wobei wir von jetzt ab unter A(T) und R(T) nicht mehr die 

auf die ganze Drahtlänge, sondern die auf die Längeneinheit 5 
bezogenen Größen verstehen wollen. Wir schreiben Gleichung (6) 

in der Form: : 


dx Aq \R(T) 
Einmalige Integration ergibt 
($4) 2 [rımaı +eont. 


x wollen wir von der Drahtmitte aus rechnen; dort muß aus 
Symmetriegründen die Temperatur ein Maximum T,, haben, 
also dT/dx=0 sein. Damit ist die Integrationskonstante 
bestimmt und wir erhalten: 


1) Die im Temperaturgefälle infolge des Thomsoneffektes entwickelte 
Wärme lassen wir außer Betracht, da sie, wie eine Überschlagrechnung 


zeigt, gegenüber der Jouleschen Wärme stets klein ist. 
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wobei die als Integrationskonstante auftretende Maximal- 
temperatur T,, so zu wählen ist, daß für 

+5, 

wird, Die formale Integration der Gleichung (22), die, wie 
man sieht, leicht möglich ist, führen wir nicht aus, sondern 
gehen auf graphischem Wege weiter. Die Funktion f(T) ent- 
hält nach Gleichung (6a) den Ausdruck A (T)/ R(T); dieser 
ist aber nach Gleichung (1) nichts anderes, als das Quadrat 
derjenigen Stromstärke, welche in einem unendlich langen 
Drahte fließen müßte. um ihn auf die gleichmäßige Tempe- 
ratur T zu erwärmen: d.h. A(T)/ R(T) ist identisch mit 
der Funktion 7(7), die inverse Funktion also identisch mit 
T (2), welehe aus dem Diagramm Fig. 10 entnommen werden 
kann. Sie verläuft in großen Zügen ebenso wie die Funk- 
tion R (i?), und deren Verlauf ist in dem Gebiete rückfallender 
Charakteristik, in welchem der Strom i sich nieht viel ändert, 
ähnlich wie derjenige von R (2) und der isothermen Charakte- 
ristik e (i). Trägt man also, wie in Fig. 19, rechte Seite, ge- 


Fig. 19. 


schehen, die Größe 4 (T), R(T) als Abszisse, T als Ordinate 
auf. so erhält man eine der Charakteristik e (i) ähnliche rück- 
fallende Kurve (ausgezogene Kurve). Wir ziehen ferner die 
dem - - jetzt natürlich als konstant zu betrachtenden — Strome 4 
entsprechende Parallele zur Ordinatenachse A(T)/R(T) 


—i% Die zu einer bestimmten Temperatur gehörige Größe 
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A(T)/ R(T) — @ ist dann gleich der von dieser Geraden an 
zereehneten Abszisse der Kurve T (A/R) (in Fig. 19 durch die 
Pfeile bezeichnet). Um f(T) zu erhalten, ist diese Strecke 
noch mit dem Faktor R(T)/Aq zu multiplizieren, d.h. mit 
einer Größe, welche mit zunehmender Ordinate T zunimmt. 
So ergibt sich die gestrichelte Kurve Fig. 19, bei welcher deı 
Abszissenmaßstab willkürlich so gewählt ist, daß sie bei der 
Temperatur T, mit der ausgezogenen Kurve zusammenfällt. 
Die Multiplikation hat zur Folge, daß das der höheren Tempe- 
ratur entsprechende negative Maximum von f(T) relativ ver- 
größert, das positive Maximum bei der tieferen Temperatur 
relativ verkleinert wird; der -charakteristische Verlauf der 
Kurve wird jedoch nicht geändert. 

Für verschiedene Stromstärken, d.h. für verschiedene 
lagen der Senkrechten A/ R = 7? hat die gestrichelte Kurve 
einen verschiedenen Verlauf: sie muß also, wenn man die 
Aufgabe streng lösen will, für jedes 7 neu gezeichnet werden. 
Für die folgende qualitative Diskussion genügt es jedoch, 
statt der gestrichelten die ausgezogene T(4/ R)-Kurve zu 
nehmen, und die Multiplikation mit R(T)/ Aq nur durch 
Wahl eines passenden Maßstabes auszuführen, d.h. diesen 
Faktor als konstant zu behandeln. 

Im allgemeinen schneidet die Gerade 4/ R=i die 
Charakteristik T (A / R) in drei Punkten, deren Ordinaten wir, 
entsprechend unseren früheren Bezeichnungen, T,, T,, T 
nennen wollen. Dann folgt zunächst bereits aus der Diffe- 
rentialgleichung (6a): 

1. Da beim Maximum von T d?T/dz? <0, also auch 
f(T) negativ sein muß, kann die Maximaltemperatur 7,, nur 
zwischen T, und T, oder unterhalb 7, nicht aber zwischen 
T und T, liegen ; insbesondere muß stets kleiner als T_ sein. 

2. Je näher T,, an T, bzw. an T, liegt, um so flacher ist 
das Maximum von T, um so weiter sind demnach die Punkte 
voneinander entfernt, in denen die T (z)-Kurve die Abszissen- 
achse schneidet, um so größer ist also die Drahtlänge !. Bei 
genügender Drahtlänge muß also T,, sehr nahe an 3, oder 
T_ liegen. 

3. Es sind zwei verschiedene Temperaturverteilungen 
moglich: eine, bei der das Temperaturmaximum T,, nahe 
an TY, und eine andere, bei der es nahe an T, liegt. > 
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4. Da bei den Temperaturen T, und T, f(T) und daunt 
d2T / dx? Null ist, so muß die T (x)-Kurve bei diesen Tempe- 
raturen Wendepunkte haben; sie muß in dem Temperatur- 
bereich zwischen T, und T, (d?T /d x? > 0) gegen die x-Achse 
konvex, im übrigen konkav sein. 

Hiernach kann bereits in großen Zügen die Temperatur- 
verteilung angegeben werden. Sie ist in der linken Seite von 
Fig. 19 durch die Kurven I] und II dargestellt; der abgesetzte 
Linienzug III zeigt die Temperaturverteilung, welche sich ohne 
Berücksichtigung der Wärmeleitung ergeben würde. 

» Zur genaueren Feststellung der Temperaturverteilung 
ziehen wir Gleichung (22) heran; sie sagt aus, daß das Quadrat 
des Temperaturgefälles proportional ist dem Flächeninhalt der 
Fläche, welche eingeschlossen wird von der Ordinate 4/ R=:%, 
der Kurve T(A/ R) und den den Temperaturen T,, und 7 
entsprechenden Abszissen. 

Wir betrachten nun einen ausgezeichneten Sonderfall: 
Der Strom habe gerade einen solchen Betrag i*, daß in Fig. 19 
die beiden von der Kurve T (A / R) und der Ordinate 4/ R=i? 
begrenzten, zwischen T und T, einerseits und T, und T, 
andererseits liegenden Flächenstücke inhaltsgleich, oder, mathe- 
matisch gesprochen, daß 


T, 
[rm d7=0 


ist; genau genommen soll der Strom ein ganz klein wenig größer 
sein, als der durch diese Bedingung definierte „Normalstrom“ 7*. 
Wir wählen T,, sehr nahe an T ; dann wird das Temperatur- 
maximum in der Mitte des Drahtes sehr flach, die Temperatm 
also auf einer längeren Strecke des Drahtes praktisch konstant. 
Andererseits wird in den Wendepunkten bei der Temperatur 7, 
wegen Gl. (22) und (23) (dT/dx)? sehr nahe gleich Null, also 
an dieser Stelle die Temperatur ebenfalls auf einer längeren 
Drahtstrecke praktisch konstant sein. Wir erhalten so eme 
Temperaturverteilung, wie sie durch Fig. 20 dargestellt ist: 
In der Mitte des Drahtes ein Gebiet hoher, nahezu konstanter 
Temperatur, deren Betrag nahe gleich T, ist, und an den 
beiden Enden je ein Gebiet tieferer, ebenfalls nahezu kon- 
stanter Temperatur, wo T nahe gleich 7, ist; dazwischen je 
ein Übergangsgebiet, in welchem die Temperatur ziemlich 
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steil von dem höheren auf den tieferen Wert abnimmt ; außerden 
noch je ein Übergangsgebiet an den Enden, in welchem die 
Temperatur von dem Wert T, auf die noch tiefere Endtempe- 
ratur T, abnimmt. In der Nähe der Temperaturen T, und T, 


T 
7 
/ 
Ir 
x... 
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0 
Fig. 20. 


können wir auch das Gesetz des Temperaturverlaufs angeben: 
dort läßt sich die f(T)-Kurve durch ein geradliniges Stück 
ersetzen, d. h. f(T) ist annähernd proportional zu (T—T) 
bzw. (T— T,); der Proportionalitätsfaktor ist gleich dem 
Anstieg der f(T)-Kurve, d.h. gleich dem reziproken Werte 
des Anstieges der T(A/ R)-Kurve in Fig. 19. Dann wird dix 
Differentialgleichung (68) linear und führt auf ein Exponential- 
gesetz, dessen Konstante gleich der Wurzel aus diesem Pro- 
portionalitätsfaktor ist. In der Nähe der Temperaturen 7° 
und T, nähert sich also die T (z)-Kurve (Fig. 20) den hori- 
zontalen Geraden T=T, bzw. T=T, nach einem Ex- 
ponentalgesetz e-#*, dessen Konstante / gleich der Quadrat- 
wurzel aus dem reziproken Anstiege der T(A/ R)-Kurve bei 
den betreffenden Temperaturen ist. Die Länge der Ubergangs- 
gebiete (gerechnet etwa zwischen der Stelle steilsten Anstieges 
der T(x)-Kurve und dem Punkte, in welchem T bis auf einen 
gewissen kleinen Betrag den Wert T, bzw. T, erreicht hat) wird 
der Größenordnung nach gemessen durch den reziproken Wert 
der Konstanten £, ist also direkt proportional der Wurzel aus dem 
Anstiege der T(A/ R)-Kurve und damit auch dem Anstiege der 
isothermen Charakteristik e(t). Da der Anstieg der T(4/R)- 
Kurve (Fig. 19) bei den Temperaturen T, und T, nicht 
wesentlich verschieden und, wenn der rückfallende Teil de: 
Charakteristik nicht sehr steil ist, von gleicher Größenordnung 
wie der Anstieg einer normalen ansteigenden Charakteristik 
ist, so folgt, daß die Längen der Übergangsstrecken 7,7, 
T T, und T,T. nicht sehr voneinander verschieden und bei 
nicht zu steil rückfallender Charakteristik von gleicher Größen- 


= 
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ordnung sind, wie die Länge der Übergangsstreeken an den 
Enden eines Drahtes mit normaler, ansteigender Charakte- 
‚ristik: die sich aus den beiden Strecken T, und m- 
sammensetzende Ubergangsstrecke von dem T,-Gebiet zum 
' T,-Gebiet ist also etwa doppelt so lang. Je steiler der rück- 
fallende Teil der Charakteristik e(i) ist, um so größer ist die 
hänge der Ubergangsstrecken, um so mehr verwischt sich also 
v die Grenze zwischen kaltem und heißem Teil; bei senkrechten: 
Anstieg der isothermen Charakteristik werden die Ubergangs- 
gebiete unendlich lang, heißer und kalter Teil des Drahtes sind 
‚überhaupt nicht mehr geschieden. 
. Die Temperaturverteilung Fig. 20 gilt streng genommen 
nur für einen unendlich langen Draht; sie gilt aber mit ge- 
-niigender Annäherung auch dann noch, wenn die Drahtling: 
n groß gegen die Länge der Übergangsgebiete ist. In diesem 
Falle bleibt die Differentialgleichung, da die Drahtkoordinate x 


u in ihr nicht vorkommt, auch bei einer Parallelverschiebung 
4 der Übergangskurven in Richtung der z-Achse erfüllt; die 
Jsänge des heißen Teiles ist also unbestimmt, bei dem Normal- 
’ strom i* — aber auch nur bei diesem 
‘ kann also die mittlere Drahttemperatur 
i | ?, jeden beliebigen Wert zwischen T und 
die Spannung Jeden Wert zwischen 
e, und e, haben. Daraus ergibt sich 
‚sofort die Charakteristik des Drahtes 
(Fig. 21): Unterhalb des Stromes ı* 
s a fällt sie mit dem unteren Aste der 
isothermen Charakteristik zusammen, 
a steigt beim Normalstrom ?* senkrecht 
bis zum oberen Aste derselben und 
pel —' fällt von da ab mit diesem zusammen. 
Fig. 21 Außerdem gehört zu ihr noch der 
untere Ast der isothermen Charakte- 
—ristik zwisehen dem Stromwert 7* und dem Strommaximum 1, 


weil, wie wir oben sahen, eine Temperaturverteilung, bei 
 weleher der ganze Draht. abgesehen von den Enden, die 
"emperatur T, hat, stets möglieh ist.') So ergibt sich als 


1) Dagegen gehört der obere Ast der isothermen Charakteristik 
fiir Ströme < i* nicht zu ihr, weil bei diesen Stromwerten, wie Fig. 19 
eigt, d T/d x oberhalb T, imaginär werden würde. 
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Charakteristik die starkausgezogene Kurve in Fig. 21, in welcher 
außerdem noch die isotherme Charakteristik gestrichelt ein- 
gezeichnet ist. 

Die wirkliche Charakteristik ergibt sich also aus der iso- 
thermen Kurve in ähnlicher Weise wie in der Thermodynamik 
die p, v-Kurve aus der „rückfallenden‘ theoretischen Van der 
Waalsschen Kurve dadurch, daß man den rückfallenden 
Zweig durch eine zur Ordinatenachse parallele Gerade ersetzt, 
deren Abszisse so gewählt ist, daß sie aus der rückfallenden 
Kurve Stücke annähernd gleichen Flächeninhaltes ausschneidet. 

Wir wollen nun noch den Einfluß der endlichen Draht- 
länge untersuchen. Er kann sich nur bemerkbar machen, 
wenn die Länge entweder des heißen oder des kalten Draht- 
teiles der Länge der Übergangsgebiete vergleichbar wird. Im 
ersteren Falle wird die Maximaltemperatur T,, merklich kleiner 
als T_; damit dann (d T/d x)? für T = T, nach Gleichung (22) 
positiv bleibt, muß in Fig. 19 die «2-Ordinate nach rechts ver- 
schoben, der Strom also größer als i* werden. Ist umgekehrt 
die Länge des kalten Drahtteiles klein, so muß d T/d x für 
T=T, eine merkliche Größe haben, die linke Seite von 
Gleichung (23) also größer als Null sein; auch dafür ist nach 
Fig. 19 eine Reehtsverschiebung der i?-Ordinate, also ein 
Strom größer als i* erforderlich. Die Eeken der Charakteristik 
in den Punkten P, und P, (Fig. 21) werden also abgerundet, 
wie in Fig. 21 durch die dünnausgezogenen Kurven angedeutet. 
Bezeichnet man in diesem Gebiete die Abweichung der Spannung 
von dem zum gleichen Strom gehörigen Werte e, bzw. e 
mit de, so erkennt man leicht, daß die Funktion 6e (i) un- 
abhängig von der Drahtlänge ist; da der Absolutwert der 
Gesamtspannung proportional der Drahtlänge ist, so wird die 
relative Abweichung öe/e der Drahtlänge umgekehrt pro- 
portional. Je größer also die Drahtlänge ist, um so genauer 
schließt sich die Charakteristik den Ecken der in Fig. 21 stark 
ausgezogenen Charakteristik des unendlich langen Drahtes an. 

Bei der experimentellen Aufnahme wird die Charakteristik 
in folgender Weise durchlaufen: mit zunehmender Spannung 
steigt der Strom zunächst längs des unteren Astes an bis zum 
Strommaximum P,, springt dann längs der in Fig. 21 punktiert 
gezeichneten „Widerstandslinie“ P,P, auf den Normalwert 7* 
und ändert sich von nun an der Charakteristik entsprechend; 
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bei abnehmender Spannung folgt der Strom der Charakteristik 
noch über den Punkt P, hinaus, bis die Widerstandslinie im 
Punkte P, die Charakteristik berührt; dann springt der Strom 
längs der Widerstandslinie auf den etwas höheren Wert P, 
und verläuft von nun ab wieder längs des unteren Astes der 
Charakteristik. 

Damit ist das Ziel dieses Abschnitts, die Feststellung des 
zu erwartenden Verlaufs der Stromspannungskurve, erreicht. 
Im folgenden Abschnitt werden wir das Ergebnis der Theorie 
“an Hand von Versuchen prüfen. 


Ill, Versuche. 


$12. Bei den Versuchen wurde die gleiche Anordnung 
verwendet, wie sie im ersten Teil zur Aufnahme der A(T)- 
Kurven benutzt wurde (Apparat Fig. 2). Zunächst wurden die 
Stromspannungskurven von 
Kisendrähten von 0,0513 mm 
Durchmesser aufgenommen. 
Die Ergebnisse bei verschie- 
denen Drucken sind durch 
die Kurven Fig. 22 darge- 
stellt. Man erkennt, daß die 
Kurven in weitgehendem 
Maße mit dem von der 
Theorie vorausgesagtem Ver- 
lauf übereinstimmen, wie ei 
oben durch Fig. 21 gekenn- 
zeichnet wurde ; insbesondere 
erkennt man die Konstanz 
des Stromes über einen weiten 
Spannungsbereich, sowie auf 
dem ansteigenden Aste der 
Charakteristik das scharfe 
: Fig. 22. Strommaximum, von dem 
aus der Strom sprungweise 
auf den konstanten Normalwert übergeht. Auch das Wieder- 

- ansteigen des Stromes auf dem absteigenden Ast der Cha- 
ne rakteristik kurz vor Wiedererreichen des ansteigenden Astes 
ist deutlich ausgeprägt. Auch die zahlenmäßige Uberein- 
stimmung ist befriedigend; um sie zu prüfen, ist in Fig. 22 
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außer den gemessenen Kurven noch die theoretische isotherme 
Charakteristik für p=9 mm aus Fig. 10 und die aus 
ihr nach der Theorie sich ergebende wirkliche Charakteristik 
eingezeichnet. In der Tat stimmt der berechnete Normalstrom 
wit dem beobachteten, wenn man die etwas verschiedenen 
Gasdrucke berücksichtigt, sehr genau überein. Daß die 
Charakteristiken in der Ordinatenrichtung nicht unbeträchtlich 
voneinander abweichen, namentlich bei höheren Spannungen, 
ist nieht weiter befremdend, wenn man berücksichtigt, daß 
einerseits der Temperatursprung und damit der Verlauf der 
A(T)-Kurven von der Oberflichenbeschaffenheit des Drahtes 
abhängt und daher beim Eisen ein etwas anderer sein kann, 
als beim Platin, und daß andererseits bei dem hier unter- 
suchten Eisen die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes 
infolge anderen Reinheitsgrades sehr wohl eine etwas andere 
sein kann, als bei dem von Somerville verwendeten Material, 
dessen Werte wir zur Berechnung benutzt haben. 


Besonders günstig für die Beobachtung ist der Umstand, 
daß, wie ein Blick auf Fig. 11 lehrt, beim Eisen der rück- 
fallende Teil der isothermen Charakteristik gerade in dem 
Temperaturgebiet beginnender Glut liegt, so daß auf dem 
senkrechten Teil der Charakteristik der heiße Teil des Drahtes 
glüht, der kalte nicht, und so die Temperaturverteilung direkt 
mit dem Auge zu beobachten ist. In der Tat beobachtet man 
bei der Aufnahme der Charakteristik, daß in dem Augen- 
blieke, in welchem der Strom von seinem Maximalwert längs 
der Widerstandslinie auf den Normalwert übergeht, plötzlich | 
ein kurzes Stück des Drahtes hell aufglüht und sich dann — 
ohne daß der Vorschaltwiderstand geändert wird — unter 
Abnahme der Helligkeit ausdehnt, genau wie es nach der 
Theorie zu erwarten ist; steigert man jetzt die Spannung, ~ 
so dehnt das glühende Stück sich weiter aus, ohne daß seine 
Helligkeit sich ändert, ein Zeichen, daß seine Temperatur, . 
wie es die Theorie verlangt, konstant bleibt.!) Bei demjenigen — 


1) Dies gilt nur, wenn man die Beobachtungen immer erst nach 
Eintritt des Gleichgewichtszustandes anstellt. In Wirklichkeit spielt 
sich der Vorgang folgendermaßen ab: In dem Augenblicke, in dem man 
den Vorschaltwiderstand verkleinert, wird der Strom größer und 
ebenso die Helligkeit des glühenden Stückes; dann erst beginnt das 
helle Stück des Drahtes sich langsam auszudehnen, während gleich- j 
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Punkte der Charakteristik, bei welchem der Strom wieder 
anzusteigen beginnt, hat sich die Glut über den ganzen Draht 
ausgedehnt. Besonders sinnfällig ist, namentlich bei dem 
günstigsten Druck (p = 10 mm), die scharfe Grenze zwischen 
kaltem und heißem Teil und die Gleichmäßigkeit der Helligkeit 
des letzteren; fast unmittelbar an der Grenze gegen den kalten 
Teil ist die Helligkeit bereits genau so groß wie in der Mitte, 
und die Lage der Grenze ließ sich bequem auf 0,5 mm genau 
messen. Auf diese Weise wurde mittels eines spiegelnden 
MaBstabes die Länge 1, des heißen Teiles auf der senkrechten 
Strecke der Charakteristik bei verschiedenen Spannungen ge- 
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Fig. 23. 


messen und in Fig. 23 als Funktion der Spannung aufgetragen ; 
man erkennt die genaue lineare Abhingigkeit, wie sie nach der 
Theorie zu erwarten ist. 
Bei den höchsten der verwendeten Spannungen erlitt 
der Draht infolge der hohen Temperatur, hauptsächlich wohl 
durch Zerstäubung, bereits merkliche dauernde Änderungen ; 
bei der Aufnahme der Charakteristiken wurde deshalb der 
 absteigende Ast immer vor dem ansteigenden aufgenommen. 
Trotz dieser Vorsichtsmaßregel zeigen einige der aufgenommenen 
_ Kurven in Fig. 22 auf dem ansteigenden Ast einen merklich 
höheren Normalstrom als auf dem absteigenden; auf die Ur- 
sache dieser Hysteresis werden wir später zurückkommen. 


zeitig Strom und Helligkeit abnehmen und sich asymptotisch ihren 
Normalwerten nähern. Letzterer Vorgang spielt sich sehr langsam 
ab; es dauerte oft 10 Minuten und länger, bis wieder Konstanz er- 
reicht war. 
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Fig. 24 zeigt die Charakteristik von zwei in Serie geschal- 
teten Eisendrähten; hierzu wurde ein technischer Eisenwider- 
stand benutzt, wie sie als Vorschaltwiderstände für Nernstsche 
(Glühlampen verwendet werden und welche zwei in Serie ge- 
schaltete Paare von Eisendrähten von etwa 0,07 mm Durchmesser 
enthalten. Ein solcher Widerstand wurde an die Pumpe an- 
seschmolzen, mit Wasserstoff von 5,7 mm Druck gefüllt und 
lie Außenwand des Glasgefäßes durch fließendes Wasser auf 
konstanter Temperatur erhalten. Bemerkenswert an der er- 
haltenen Charakteristik ist, daß zwei Maxima des Stromes 
auftreten; dies ist auch nach der Theorie zu erwarten, denn 


20 


4? 4 
17.4 
da bei Überschreitung des ersten Maximums nur der eine Teil- 
widerstand zu glühen beginnt, muß, nachdem sich die Glut 
über dessen ganze Isinge ausgedehnt hat, der Strom erst wieder 
bis nahe auf seinen Maximalwert steigen, um das Erglühen 
des anderen Teilwiderstandes einzuleiten. In der Tat glühte 
bei dem Versuch unterhalb des oberen Strommaximums nur 
ein Drahtpaar, oberhalb desselben beide, während längs des 
absteigenden Astes der Charakteristik auf beiden Drahtpaaren 
je eine Strecke glühte. Bei der Charakteristik Fig. 24 ist die 
bereits oben beobachtete Hysteresis besonders stark.) 
Ferner wurden Beobachtungen an Nickeldrähten an- 
vestellt. Die Ergebnisse zeigt Fig. 25, in welche auch die für 


1) Die Eisenwiderstände, so wie sie von der Technik geliefert 
werden, haben eine Charakteristik ähnlich derin Fig. 22für p = 210mm 
wiedergegebenen; Druck und wohl auch Art des Füllgases sind offenbar 
so gewählt. daß das Strommaximum nicht zum Ausdruck kommt. 
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p=9 mm theoretisch konstruierte isotherme Charakteristik 
eingetragen ist. Den Kurven fehlt das ausgeprägte Strom- 
maximum; da bei der berechneten isothermen Charakteristik 
Maximal- und Minimalstrom kaum merklich voneinander ver 
schieden sind, ist dies nicht anders zu erwarten. Die zahlen- 
mäßige Übereinstimmung der berechneten mit der bei p=10mm 
beobachteten. Kurve ist bei Berücksichtigung der oben auf- 
veführten Umstände als befriedigend zu bezeichnen. 


Fig. 25. 


Si wurden Versuche mit Kupfer, Silber und Wolfram 
angestellt; auch hier zeigten sich manchmal ähnliche Er- 
scheinungen. Bei Cu und Ag trat bei günstigem Gasdruck 
das charakteristische Erglühen auf einer kurzen, scharf ab- 
gegrenzten Strecke des Drahtes auf; die Temperatur stieg 
aber dabei so hoch, daß der Draht immer sehr bald durch- 
brannte, so daß die Aufnahme einer Charakteristik nicht 
möglich war. Auch bei Wolfram zeigte sich das Glühen auf 
begrenzter Strecke, und zwar so ausgesprochen, daß bisweilen 
der Draht auf einer Strecke kleiner als 1 mm in hellster Weib- 
glut erstrahlte, während der übrige Teil des Drahtes nur schwach 
gliihte; an dieser Stelle brannte der Draht dann sehr bald 
durch. Die Theorie, welche, wie aus dem Sichschneiden der 
a- und o-Kurven in Fig. 11 folgt, bei diesen Metallen rück- 
fallende Charakteristiken bei höheren Temperaturen erwarten 
läßt, wird also auch hier qualitativ bestätigt. 7 
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Es bleibt nun noch die bei den Charakteristiken des Eisen- 
drahtes beobachtete Hysteresis zu erklären. Betrachtet man 
nach dem Versuch den Draht unter dem Mikroskop, so be- 
obachtet man die bekannte Erscheinung, daß sich größere 
Kristallite gebildet haben, die dort, wo sie aneinander stoßen, 
häufig gegeneinander versetzt sind, so daß an diesen Stellen 
der Drahtquerschnitt vermindert erscheint und der Draht 
dort beim Glühen eine höhere Temperatur annehmen muß. 
Die Temperatur dieser die Gesamtspannung des Drahtes vor- 
zugsweise bestimmenden Stellen ist infolge der dazwischen 
liegenden kühleren Stellen nicht mehr in so hohem Grade von 
der Temperatur der benachbarten heißen Stellen abhängig, 
wie bei einem Drahte von gleichmäßigem Querschnitt; die 
Anordnung nähert sich also in gewissem Grade dem Falle, 
daß der Draht aus einer endlichen Anzahl sehr kurzer Teil- 
widerstände zusammengesetzt ist, deren Temperatur unab- 
hängig voneinander ist. Diesen Fall haben wir in $ 10 be- 
handelt; die Theorie läßt hier in der Tat das Auftreten einer 
Hvsteresis erwarten. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Temperaturabhängigkeit der Warmeabgabe 
dünner Drähte in Wasserstoff von verschiedenem Druck experi- 
mentell ermittelt; es ergaben sich zwei, in den Kurven durch 
einen deutlichen Knick voneinander getrennte Temperatur- 
gebiete, innerhalb deren diese Abhängigkeit verschiedene Ge- 
setze befolgte. 


2. Mit Hilfe der gewonnenen Temperaturfunktion wurden 
die Stromspannungskurven von Widerstandsdrähten kon- 
struiert und gezeigt, daß bei Widerständen mit hohem posi- 
tivem Temperaturkoeffizienten sich ,,riickfallende“ Charakte- 
ristiken ergeben, bei welchen streckenweise der Strom mit 
zunehmender Spannung abnimmt. 


3. Eine Stabilitätsbetrachtung zeigte, daß bei einem 
Drahte mit rückfallender Charakteristik der Zustand gleich- 
mäßiger Temperaturverteilung instabil ist; es wurde bewiesen, 
daß sich ein soleher Draht in zwei scharfbegrenzte Teile von 
verschiedener Temperatur teilen und dabei eine Strom- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 29 
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spannungskurve auftreten muß, bei welcher der Strom über 
einen weiten Spannungsbereich praktisch konstant ist. 

4. Die Theorie wurde durch Versuche an Fisen- und 

_Niekeldrähten bestätigt und die dabei auftretenden Hysteresis- 

aufgeklärt. 

Die vorliegende Arbeit wurde begennen in der Radio- 
_ elektrischen Versuchsanstalt für Marine und Heer zu Göttingen 
und nach deren Auflösung im Institut für angewandte Elek- 
 trizität der Universität Göttingen weitergeführt. Dem Leiter 
beider Anstalten, Herrn Professor Dr. M. Reich, bin ich 
_ für die bereitwillige Überlassung von Mitteln zu großem Dank 
verpflichtet, den ich auch an dieser Stelle zum Ausdruck 
bringen möchte. 


Göttingen, im August 1920. 


(Eingegangen September 1920.) 
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2. Über das Verhalten von Molekülen gegenüber 
freien langsamen Elektronen; 


von H. F. Mayer.') 
(Aus dem Heidelberger Radiologischen Institut.) 


Die Untersuchungen über den Durchgang von freien Blek- 
tronen durch Materie sind bekanntlich von fundamentaler 
sedeutung für die Erkenntnis der Konstitution der Materie 
gewesen, insofern als sie den Ursprung und eine der wesent- 
lichsten Stützen unserer heutigen Vorstellung vom Aufbau 
der Atome aus positiven und negativen Elektrizitätsquanten 
bilden.?) Diese Untersuchungen beziehen sich größtenteils auf 
schnelle oder mittelschnelle Kathodenstrahlen. Auch über 
langsame Strahlen liegen mehrere Arbeiten vor. Immerhin 
blieb noch der Wunsch übrig, der Geschwindigkeit Null noch 
mehr sich zu nähern, als es bisher möglich gewesen war. Es 
sei gleich erwähnt, daß die aufgewandte Mühe insofern sich 
lohnte, als bei der Absorption ganz langsamer Kathodenstrahlen 
in Argon eine bisher noch unbekannte Erscheinung zutage trat. 


Bezeichnungen. 
N Anzahl Gasmoleküle in Grammolekül bei 0° und Atmosphären- 
druck; Loschmidtsche Zahl = 6,09 - 102°. 

Elementarquant der Elektrizität = 4,76 - 10-"P el. stat..G.S. 

m Masse eines Elektrons = 8,98 - 10-*8 g. 5 
R Allgemeine Gaskonstante = 8,315 - 107 C.G.5. 
T Absolute Temperatur. 

h Plancksches Wirkungsquant = 6,55 - 10-*7 Erg. see. 7 


l. Die Geschwindigkeitsverteilung der von der Glühkathode 
emaltierien Elektronen. Zur Erzeugung langsamer Kathoden- 


1) Gekürzte Heidelberger Dissertation vom 5. Jan. 1920, bzw. 
Heidelberger Akad. Preisschrift vom 21. Nov. 1919, mit neuen Hinzu- © 7 
fügungen. 

2) Vgl. P. Len ard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller 7 
Geschwindigkeiten, S. 104ff. Winter, Heidelberg 1918. 


H. F. Mayer. 


strahlen kam neben der lichtelektrischen Methode vor allem 
die glühelektrische Methode in Betracht. Die auf glühelek- 
trischem Wege erzeugten Elektronen besitzen bekanntlich 
keine einheitliche Austrittsgeschwindigkeit. Es entstand daheı 
als erstes die Aufgabe, die Geschwindigkeitsverteilung der von 
der Glühkathode emittierten Elektronen zu untersuchen, was 
um so mehr von Interesse war, als direkte Messungen an engen 
Bündeln im homogenen Gegenfeld bis jetzt nicht vorliegen. 


Theorie der Methode. Der zentrale, als klein vorausgesetzte 
Teil einer Metallplatte A (Fig. 1) besitze die Temperatur 7 
und emittiere Elektronen über die vordere Halb- 
kugel. Aus der Gesamtheit der emittierten 
Strahlen werden diejenigen, die die Platte inner- 
halb eines Kegels vom Öffnungswinkel  ver- 
lassen, abgeblendet und treffen dann auf die 
Platte C, die die ankommende Menge zu messen 
gestattet. A und B besitzen dasselbe Poten- 
tial, so ' daß die Elektronen auf dem Wege 
von A nach B keinerlei Kräften unterworfen sind. Zwischen 
B und C kann ein homogenes elektrisches Gegenfeld ir Strahl- 
richtung erzeugt werden, mit dessen Hilfe die Geschwindig- 
keitsverteilung des Strahlenbündels untersucht werden soll. 

Über den Mechanismus der Elektronenbefreiung in heißen 
festen Körpern haben sich verschiedene Anschauungen ent- 
wickelt. So schreibt Hr. Lenard die Elektronenauslösung der 
sog. Nähewirkung der Atome an der Körperoberfläche infolge 
ihrer Wärmebewegung zu!), während Hr. Wilson?) den Vor- 
gang als ein Abdampfen von freien Elektronen aus dem Metall 
auffaßt. 

Die ursprüngliche Vorstellung, die von Hrn. Richardson 4) 
stammt, schließt sich an die kinetische Theorie der Elektrizi- 
tätsleitung in Metallen an. Hiernach befinden sich innerhalb 
der Metalle freie Elektronen von bestimmter Konzentration, 
die mit großer Geschwindigkeit zwischen den Molekülen des 
Metalls hin- und herfahren und auch sonst in jeder Beziehung 
wie Teilchen eines idealen Gases sich verhalten. Ferner wird 


2 


Fig.1. 


1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- 
schwindigkeiten. S. 139. Note 390. 

R 2) H. A. Wilson, Phil. Trans. 208. S. 247. 1908. 

3) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 16. S. 740. 1908. 
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angenommen, daB an der Oberfliche des Metalls ein sogenanntes 
Oberflächenfeld sich befinde, das die Elektronen bei gewöhn- 
licher Temperatur am Austreten aus dem Metall hindert. 
Nimmt man an, daß die Geschwindigkeitsverteilung der 
freien Elektronen im Metall durch die Maxwellsche Ver- 
teilungsfunktion gegeben sei, so läßt sich der auf die Meb- 
platte C treffende Elektronenstrom als Funktion der Potential- 
differenz V des Gegenfeldes zwischen B und C berechnen. 
Man muß hierzu noch über das Oberflächenfeld bestimmtere — 
Annahmen machen.') 
a) Die allgemein übliche Auffassung geht dahin, daß die 
Kraftlinien des Oberflächenfeldes normal zur emittierenden 
Fläche stehen. Dies hat zur Folge, daß beim Austritt des 
Klektrons aus dem Metall nur die Geschwindigkeitskomponente 
senkrecht zur Platte vermindert wird, wodurch gleichzeitig 
eine Richtungsänderung der Geschwindigkeit resultiert. 
b) Die andere Annahme ist die, daß das Oberflächenfeld 
radial gerichtet sei, d. h. in jedem Falle mit der Austritts- — 
richtung des Elektrons zusammenfällt, wodurch das Elektron 
beim Austritt nur eine Verringerung seiner Voltgeschwindigkeit, 
nieht aber eine Richtungsänderung seiner Bahn erleidet. 
Sind nun u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten des 
Elektrons im Metall, wobei die u-Richtung mit der Flächen- At 
normalen zusammenfalle, so ist die Relativzahl der im Ge- — 
schwindigkeitsbereiche u, v, w bis u + du, + dv, w+ dw “a 
liegenden Elektronen im Falle Maxwellscher Gesehwindig- cnt 
keitsverteilung gegeben durch 


Wu, v,w)dudvdw = km +e tu) dJudodw, 
Ber m die Masse eines Elektrons bezeichnet und k mit der — 
allgemeinen Gaskonstanten R, der Loschmidtschen Zahl N 
und der absoluten Temperatur T dureh die Beziehung k=N/2RT 
verbunden ist. 

Ist dann n die räumliche Konzentration der freien Blek- 
tronen im Metall, e die Ladung eines Elektrons, f die Größe 


1) Vgl. die Diskussion der hierher gehörigen Gesamtfragen bei — 
A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 400, 450. 1919; über den Glüheffekt — 
im besonderen vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 60. 8. 30. 1919. 
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der emittierenden Fläche. so ist der die Platte A verlassende 


Elektronenstrom 


J=n-e:f fffuw (u,v. w)dudvdw. = 


Bedenkt man noch, daß nur diejenigen Elektronen die 
MeBplatte erreichen, deren Richtung nach dem Austritt aus 
dem Metall innerhalb des räumlichen Winkel q liegt, und 


für die bei normalem Oberflichenfeld zu> ze(V + ID 
wobei J] die vom Oberflichenfeld Potential- 
differenz bedeutet. so findet man den auf C ankommenden 


Klektronenstrom zu 
Ne 


janet R1 cos?pe #1 


Hierin ist offenbar 


V tg® ¢ 


RT 


J, =nef R1 


der die Platte 4 verlassende gesamte Blektronenstrom. so daß 
man auch schreiben kann 


Ne tg" \ Ne 
RT 
Für g = 2/2 geht diese Formel in die bekannte Richard- 
„#r 
sonsche Gleichung J = .J,e *7 über. 


Man erhält aus (1) die Raumdichte!) derjenigen Klek- 
tronen, welehe die Platte A unter einem Winkel zwischen g 
und g - dq gegen die Plattennormale verlassen und noch 
die Platte C treffen zu 

dJ J Ne V 

2asingpdg cos @ (1 + RT N 


Setzt man noch 


Ne F 


so wird 
Jo v ) eos? a 
(2) i= = cos @ | 1 — e 


1) D. i. die in der Zeiteinheit die Raumeinheit de »s räumlichen 


Winkels erfüllende Elektronenmenge. 
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wenn man allgemeiner den Winkel zwischen Strahlrichtung 
und Richtung des Gegenfeldes mit a bezeichnet. Bei radial 
seriehtetem Oberflächenfeld dagegen ist 


i= + M+ 4 je costa 


cos? 


des Gegenfeldes zusammenfällt, folgen bei beliebigem Emissions- 
winkel @ aus (2) und (8) die Beziehungen 


(4) i=i,(1+Me” 


bei normalem Oberflächenfeld und 


5) imi (14) 


bei radialem Oberflichenfeld, wenn i, den zum Potentiale 1 —0 
gehorigen Strom bezeichnet. 


Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt, daß die Ge 


schwindigkeitsverteilung in engen Bündeln überhaupt nicht | 
vom Emissionswinkel g abhängt. Da ferner eine Strahlung _ 
nach dem Kosinusgesetz vorliegt - ersichtlich aus Gleichungen (2) 
und (3) — so sieht man leicht ein, daß Gleichungen (4) und (5) 
auch im Falle ganz beliebig gestalteter emittierender Körper 
gelten, falls nur die Emissionsrichtung, in der die Geschwindig- _ 
keitsverteilung untersucht werden soll, mit der Riehtung des | 
Gegenfelds zusammenfallt. 


Zugleich erkennt man die prinzipielle Verschiedenheit der 
Formeln (4) und (5). Während bei normal gerichtetem Ober- 
flächenfeld keinerlei Kenntnis über II gewonnen werden kann, — 
kann man bei radial gerichtetem Oberflächenfeld aus jn 
experimentell festgelegten Kurvenverlauf direkt die Größe des 
Oberflächenpotentials [7 ermitteln. 


Die Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung schloß 
sich im wesentlichen an die von Hın. Lenard eingeführte 
Gegenspannungsmethode an. Fig. 2 zeigt die Einriehtung 
des Versuchsrohrs in schematischer Darstellung. 

Die durch Glühen eines dünnen Wolframdrahts erzeugten 
Elektronen der Glühkathode @ treten durch zwei enge Blenden 
PB, und B, (Durchmesser je 2mm, Abstand 10 mm) zweier 
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gegeneinander isolierter Hüllen H, und H, in den eigentlichen 
Versuchsraum ein. Zwischen den beiden Blenden konnte ein 
homogenes elektrisches Feld erzeugt werden, das die Strahlen 
auf die gewünschte Geschwindigkeit brachte. Von der zweiten 
Blende ab sind die Strahlen unbeeinflußt von elektrischen 
Kräften, bis sie bei E in ein zweites elektrisches Feld treten, 
das dem ersten Felde entgegen gerichtet ist. Durch dieses 
Feld gelangen nur diejenigen Elektronen, die eine größere 
Geschwindigkeit besitzen, als der Gegenspannung des Feldes 
entspricht. Diese kommen dann in den Käfig K, dessen 


Fig. 2. (1:5) 


Öffnung durch ein feinmaschiges Platinnetz verschlossen ist und 
_ mit einem Quadrantelektrometer in Verbindung steht. E war 
br ein Doppelnetz aus feinem Platindraht. Es stand mit der 

Hülle H, in metallischer Verbindung und war am Käfig mit 
Hilfe kleiner Bernsteinsäulehen (Höhe 2mm) befestigt, so 

daß Doppelnetz und Käfig zusammen mit Hilfe eines Triebs 

in der Hülle H, mit Leichtigkeit verschoben werden konnten. 

Zur weiteren Begrenzung des Bündels war in der Hülle A, 
R eine dritte Blende eingeschaltet. 

Die Glühkathode bestand im wesentlichen aus einen) 
Messingkopf, an dem der Wolframdraht mittels kleiner 
_ Sehräubehen befestigt wurde. Der Draht war nicht gerad- 
_ linig eingespannt, sondern nach der Blende B, hin stark aus- 
gebogen. Hierdurch und durch die Wirkung der Blenden 


— 


Uber das Verhalten von Molekiilen usw. 457 


wurde erreicht, daß nur die vom mittleren Teil des Glüh- 
drahts emittierten Elektronen in den Versuchsraum gelangen 
konnten. 

Der Glühstrom wurde von einer Akkumulatorenbatterie 
geliefert, deren Mitte mit der Hülle H, verbunden war. Durch 
geeignete Widerstände in den Zuführungsdrähten zur Glüh- 
kathode konnte erreicht werden, daß die Mitte des Glühdrahts 
und die gegenüberliegende Blende der Hülle H, gleiches Po- 
tential besaßen. H, und H, konnten durch zwei Spannungs- 
batterien S, und S, auf beliebiges Potential gebracht werden, 
so daß einerseits zwischen 3, B,, andererseits zwischen E 
und K beschleunigende oder verzögernde Felder von beliebiger 
GréBe hergestellt werden konnten, während die Emission 
selbst in einem von äußeren Feldern freien Raume stattfand. 
W, und W, sind zwei Widerstände von je 12000 Ohm, von 
denen die Spannung abgezweigt wurde. 

Die Evakuation des Röhrensystems wurde von eine: 
(aedeschen Diffusionsluftpumpe!) besorgt. Als Vorpumpe 
diente eine rotierende Quecksilberpumpe nach Gaede, die 
mit einer Ölpumpe kombiniert war. Der jeweilige Druck 
konnte dann mittels eines Vakuummeters nach Gaede?) 
festgestellt werden, dessen Angaben in geeigneter Weise nach- 
geprüft wurden, und das Drucke bis zu 10-5 mm Hg genau zu 
messen erlaubte. 

Der Ansatz R diente zur Kühlung der Röhre, was durch 
eine Kältemischung von absolutem Alkohol und fester Kohlen- 
säure erfolgte. 

Als MeBinstrument wurde ein Quadrantelektrometer be- 
nutzt, dessen Nadelspannung gewöhnlich 100 Volt betrug. Die 
Empfindlichkeit war dann bei dem benutzten Skalenabstand 
(2m) etwa 1000 Skalenteile für 1 Volt, die Kapazität des 
gesamten Systems betrug 153em. Die Kapazität änderte 
sich beim Verschieben des Käfigs, jedoch nur in geringem 
Maße, was bei den Versuchen jedoch leieht berücksichtigt 
werden konnte. 

Um gegen Störungen durch erdmagnetische Kräfte ye- 
schützt zu sein, wurde die Versuchsröhre in der Mitte eines 
sroßen Stromkreises aufgestellt, dessen Ebene senkrecht zur 


1) W. Gaede, Ann. d. Phys. 46. S. 357, 1915. 
2) W. Gaede, Ann. d. Phys. 41. 8. 297. 1913. 
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Richtung der erdmagnetischen Kraft stand. Eisen in unmittel- 
barer Nähe der Röhre wurde tunlichst vermieden, als Halter 
und Stative wurden dort nur solche aus Aluminium benutzt. 

Versuche. Die Ausführung der Versuche erfolgte in der 
Weise, daß die Hüllen H, und H, zusammen mit dem Glüh- 
draht auf beliebiges negatives Potential gebracht wurden. 
Hierdurch entstand zwischen dem Käfig und dem davor 
liegenden Doppelnetz ein elektrisches Feld, und nur diejenigen 
Elektronen konnten in den Käfig gelangen, deren Geschwindig- 
keit größer war, als der Gegenspan- 
nung des Feldes entsprach. Es 
wurden dann die in den Käfig ge- 
Volt langenden Intensitäten als Funk- 
€ Vertejlungskunve [ tion der verzögernden Spannung 


a berethnet für\7=0 Volt 100 


des Gegenfeldes gemessen. 

Fig. 3 zeigt eine solche Ver- 
suchsreihe, die mit einemWolfram- 
draht von 0,15 mm Durchmesser 
im äußersten Vakuum erhalten 
wurde. Als Abszissen sind die 
zwischen E und K angelegten 
Potentiale in Volt und als Ordi- 
naten die Elektrometerausschläge 
| während 15 Sekunden Glühdauer 
Vor 12 08 04 20 in Skalenteilen aufgetragen.*) Bei 

Fig. 3. der gegebenen Voltempfindlichkeit 

(1000 Skalenteile/Volt) des Elek- 

trometers und der Kapazität (153 cm) des Systems entspricht 

einem Gang des Elektrometers von 1 Skt./see eine Stromstärke 

von 1,7:10-13 Weber. Die Temperatur des glühenden Drahtes 

wurde mit Hilfe eines optischen Pyrometers zu 2030° abs. be- 

stimmt. Versuche mit Wolframdrähten von 0,1 mm und 0,2 mm 
Durchmesser ergaben dieselben Verteilungskurven. 

Will man die experimentell erhaltene Geschwindigkeits- 

verteilungskurve mit der theoretisch zu erwartenden Kurve 


> 


1) Bemerkenswert ist, daß schon bei verzögernden Feldern 
von 0,2—0,3 Volt kein Anstieg der Kurven mehr erfolgte, was durch 
Kontaktpotentialdifferenzen oder elektrische Doppelschichten bedingt 


Kontaktpotentialdifferenz verkleinert. 


sein mochte. In Fig. 3 ist das Gegenfeld schon um den Betrag dieser 
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vergleichen, so hat man gemäß den Voraussetzungen über die 
Wirkungsweise des Oberflächenfeldes zwei Fälle zu unter- 
scheiden, wie schon auf $. 453 des Vorliegenden dargelegt 
worden ist. 

Nimmt man an, daß die Richtung der Kraftlinien des 
Oberflächenfeldes normal zur emittierenden Fläche stehen. so 
gilt Gleiehung (4) 

+ 


Bei radial gerichtetem Oberflächenfeld dagegen wird nach 
Gleiehung (5) 


Mißt man V in Volt, so ist für die beobachtete Tempe - 
ratur T — 2030° 


V= V=5,72 V. 


In Fig. 3 finden sich aus Gleichung (5) zwei Kurven be- 
rechnet, die einer Austrittsarbeit von JJ = 0, bzw. IT’ = 1 Volt 
entsprechen. Die Kurve für /] = 0 stellt zugleich die Glei- 
chung (4) dar. 

Wie man sieht, tragen die beobachteten Punkte dem all- 
gemeinen Charakter der Kurve (a) gut Rechnung, doch zeigen 
sich hier wie bei allen anderen erhaltenen Verteilungskurven 
\bweichungen zugunsten höherer Geschwindigkeiten. 

Aus dem verhältnismäßig guten Anschluß der beob- 
achteten Punkte an die Kurve /T=0 kann man schließen, 
daß entweder das Oberflächenfeld nicht radial, sondern normal 
gerichtet sei und daß man deshalb durch Messungen dieser 
Art keine Kenntnis von 1] erhalten kann, oder aber daß - 
bei radial gerichtetem Oberflächenfeld die Austrittsarbeit 
nur sehr kleine Bruchteile von einem Volt betrug. Nimmt 
man I] bei radial gerichtetem Oberflichenfeld nicht ver- 
schwindend klein an, so gerät man insofern in Widerspruch 
mit der Erfahrung, als dann kleinste Austrittsgeschwindigkeiten 
in nachweisbarem Betrage vorhanden sein müßten (ersichtlich 
dureh Differentiation von Gleichung 5), was aber aus den 
beobachteten Kurven nicht hervorgeht. 

Sieht man Gleichung (4) als zutreffend an. so erhält man 


a 
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durch Differentiation die Wahrscheinlichkeit einer zwischen 
V und V + aV liegenden Voltgeschwindigkeit m = 

(6) dV = pap Ve dV. 
Kurve c in Fig. 3 gibt den Verlauf dieser Wahrscheinlichkeits- 
kurve für die beobachtete Temperatur T = 20300 wieder. 
Man erhält dann aus Gleichung (6) den mittleren Wert der 
Voltgeschwindigkeit zu 


ame 
f 


Hieraus würde sich fir Glühtemperaturen zwischen 1500° 
und 2000° eine mittlere Strahlgeschwindigkeit zwischen 0,26 Volt 
und 0,34 Volt ergeben. 

Bei diesen Messungen war es wichtig, daß die vom Glüh- 
draht emittierten Elektronen vor ihrem Eintritt in das Gegen- 
feld nieht durch ungewollte elektrische Kräfte in ihrem Laufe 
beeinflußt wurden. Hier war vor allem darauf zu achten, 
daß Glühdraht und die gegenüberliegende Blende B, gleiches 
Potential besassen. Um dies zu erreichen, war, wie schon 
erwähnt, die Mitte der Batterie, die den Heizstrom lieferte, 
mit der Hülle H, metallisch verbunden. Die Widerstände in 
den beiden Zuführungsdrähten zum Glühdraht wurden dann 
vor dem Zusammensetzen der Röhre so gewählt, daß ein Null- 
valvanometer, das zwischen die Mitte des Glühdrahts und 
die Mitte der Heizbatterie geschaltet war, keinen Strom mehr 
anzeigte. Um auch während der Messungen eine Kontrolle 
zu haben, konnte der Strom gewendet werden. Die richtige 
Kinstellung zeigte sich dann dadurch an, daß ein Wenden 
des Glühstroms ohne Einfluß auf die Größe der Elektrometer- 
„usschläge war. 

Für die Erklärung der Abweichungen der beobachteten 
Kurve von der theoretischen könnte der Umstand in Betracht 
kommen, daß längs des Glühdrahts ein Potentialgefälle vor- 
handen war. Die Spannungsdifferenz zwischen den Enden 
des Glühdrahts wurde in dem vorliegenden Falle zu 0,36 Volt 
ermittelt. Da aber infolge der Wirkung der Blenden und der 
besonderen geometrischen Form des Glühdrahts nur dessen 
mittlerer Teil als Elektronenquelle in Betracht kam, so dürfte 
der in Betracht kommende Potentialabfall am Glühdraht 
höchstens + 0,05 Volt betragen haben. ie: 
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II. Absorption. Die Beobachtungen Hrn. Lenards!) über 
den Durchgang von freien Elektronen durch Materie haben 
gezeigt, daß der für die Absorption von Kathodenstrahlen 
wirksame Molekülquerschnitt von einem außerordentlich geringen 
Werte bei den größten Strahlgeschwindigkeiten zuerst all- 
mählich und dann in immer steigendem Maße mit sinkender 
Strahlgeschwindigkeit zunimmt. Die Zunahme geht jedoch 
nicht über alle Grenzen, wenn die Geschwindigkeit der Null 
sich nähert; vielmehr tritt in der Nähe von etwa 10 Volt ein 
Wendepunkt ein, worauf der absorbierende Querschnitt einem 
Grenzwert zustrebt, der angenähert gleich dem gaskinetischen 
Querschnitt des Moleküls ist. 

Die Erscheinung, daß der absorbierende Querschnitt von 
einer gewissen Geschwindigkeit ab nahe konstant bleibt, wurde 
an einer Reihe von Gasen (Argon, Luft, Kohlensäure und 
Wasserstoff) festgestellt und konnte bis zu Strahlen von 4 Volt 
(Geschwindigkeit verfolgt werden. 

Hrn. Franz Mayer?) gelang es dann, durch Hinzufügen 
mehrerer Verfeinerungen in der Meßmethode die Konstanz des 
absorbierenden Querschnitts in Luft bis zu Strahlgeschwindig- 
keiten von 0,5 Volt sicher zu stellen. 

Eine Untersuchung Hrn. Akessons?®) schien dagegen die 
Konstanz der absorbierenden Querschnitte bei kleinsten Strahl- 
geschwindigkeiten in Frage zu stellen. Hr. Akesson fand 
nämlich, daß langsame Kathodenstrahlen in manchen Gasen 
bei einer bestimmten Geschwindigkeit scheinbar weniger durch- 
dringungsfähig sind als in den benachbarten Geschwindig- 
keitsbereichen, was dann als selektive Absorption gedeutet 
wurde. 


pay 


yy P. Ann. d. Phys. 12. 8. 730. 1903. 

2) Fr. Mayer, Ann. d. Phys. 45. S. 23. 1914. 

3) Von Hrn. Akesson sind zwei Veröffentlichungen erschienen, 
von denen die eine (Heidelberger Akad. 1914, A 21) sich mit den 
stufenhaften Geschwindigkeitsverlusten an langsamen Kathoden 
strahlen befaßt, während die andere (Lunds Univ. Ars. 12. Nr. 11) _ 
außer diesem Gegenstand noch die selektive Absorption behandelt. 
Die Ergebnisse der ersteren Arbeit, die aus dem Heidelberger radio- 
logischen Institut stammt, konnten bei Kohlensäure, Wasserstoff 
und Stickstoff bestätigt werden (vgl. Dissertation 8. 23); neu unter- 
sucht (bis 20 Volt) wurden Helium und Argon, die jedoch in diesem 


Gebiet keine merkliche Stufe zeigten. 
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H. F. Mayer. 
Gene hat Hr. Ramsauer!) die Einwirkung 
von Molekülen auf den Lauf langsam bewegter Elektronen 
mit einer von den bisher in Anwendung gebrachten Unter- 
suchungsweisen abweichenden Methode untersucht. Der durch 
diese Methode festgelegte Molekiilquerschnitt stimmt in dem 
untersuchten Geschwindigkeitsbereich (1—83 Volt) mit den 
schon von Hrn. Lenard gefundenen Grenzwerten des absor- 
bierenden Querschnitts bei Wasserstoff und Stickstoff gut 
eg was nieht ohne weiteres zu erwarten war, da durch 
- Hrn. Ramsauers Methode nicht nur der absorbierende, sondern 
= der Diffusion bewirkende Molekülquerschnitt zur Messung 
kommt. Anderseits zeigte sich, daß der elektronenbeeinflussende 
~ Quersehnitt bei Annäherung zur Geschwindigkeit Null auch be- 
'trächtlich abnehmen kann, wie dies beispielsweise bei Argon 
der Fall ist. 

Versuchsanordnung und Methode. Die Versuchsanordnung 
war die auf $. 455 des Vorliegenden beschriebene. Ihr großer 
Vorteil bestand darin, daß der Käfig während der Messung mit 
_ großer Leichtigkeit hin und her geschoben werden konnte, 

wodurch verschiedene Strahllängen resultierten. Die Ver- 

 schiebung des Käfigs wurde durch die Stellung des Triebs 

_ gemessen, einer ganzen Umdrehung des Triebs entsprach eine 

_ Verrückung des Käfigs um 1,36 cm. Außerdem konnte die 

: Intensität des Kathodenstrahls durch Ändern des Glühstroms 
‘in fast beliebigem Verhältnis geändert werden. 

Die Absorptionsmessung geschah in folgender Weise. 
 /wischen den Blenden B, und B, wurden die Strahlen auf 
die gewünschte Geschwindigkeit gebracht und die in den Käfig 

gelangende Intensität als Funktion der Strahllänge gemessen. 
Eine solehe Meßreihe wurde zuerst bei Gasfüllung und dann 
im Vakuum aufgenommen. Aus der Kombination der beiden 
_Versuchsreihen konnte dann der Absorptionskoeffizient er- 
mittelt werden. 
Es sei J, die Anfangsintensität des Elektronenstroms. 
_ Hieraus wird auf dem Wege x bis zum Käfig durch Absorption 
und seitliche Ausbreitung nach Hrn. Lenard?) 


(7) = f (x) ee +ap)x 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. 8.513. 1921. | 
2) P. Lenard, Wied. Ann. 56. S. 255. 1895. j 
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worin f(x) der geometrischen Ausbreitung des Strahls und 
der Abhängigkeit der Kapazität des Systems von der Strahl- 
länge x Rechnung trägt, a das Absorptionsvermögen des Dampf- 
residuums, a das spezifische Absorptionsvermögen des reinen 
Gases und p den Gasdruck bezeichnet. Man hat daher für 
zwei Abstände z, und sr, beim Drucke p, mit der Anfangs- 
intensität 

= f (tq) 


Für einen Druck p, und die Anfangsintensität Jy. ist bei 
denselben Abständen 2, und z, 


Jo = f (2) 
Jeo = f (tq) Jane 


Setzt man noch 


so folgt für das spezifische Absorptionsvermögen des reinen 
(rases 
(8) 

(Ps — Pr) — %) 

Diese Methode hat den großen Vorteil, daß einerseits 
nicht die Strahllängen s2lbst, sondern nur die Differenz 2,—x, 
zweier Strahllängen bekannt sein braucht, die mit Hilfe des 
Triebs sehr genau bestimmt werden konnte, und daß ander- 
seits die Anfangsintensitäten bei den Drucken p, und p, nicht 
gleich sein mußten. Dieser Umstand war deshalb von Be- 
deutung, da man nicht voraussehen konnte, in welcher Weise 
die Anfangsintensität selbst bei gleichem Glühstrom vom Gas- 
druck in der Röhre abging. 

Resultate. Um den Einfluß des Dampfresiduums zu er- 
mitteln, wurde zuerst die Ausbreitungsweise des Kathoden- 
strahls im Vakuum untersucht. 

Fig. 4 (Kurve p=0mm Hg) zeigt das Resultat der 
Messung. Als Abszissen sind die Strahllängen x, als Ordinaten 
die natürlichen Logarithmen der Elektrometerausschläge auf- 
getragen. Trotz anhaltender Kühlung und bestmöglicher 
Evakuation konnte kein horizontaler Verlauf der Kurve 
erhalten werden. Dies mochte weniger an der absorbierenden 
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Wirkung des Dampfresiduums als an der Divergenz des Strahlen- 
bündels liegen; denn die Abhängigkeit der Neigung der Kurven 
von der Geschwindigkeit des Kathodenstrahls war derart, daß 
der höheren Strahlgeschwindigkeit die kleinere Neigung ent- 
sprach. In allen Fällen aber wurde der Verlauf der Kurve 
innerhalb der Fehlergrenzen durch eine Gerade wiedergegeben. 
Hiernach wäre zu erwarten gewesen, daß auch bei Gas- 
füllungen die In J-Kurve eine Gerade sei. Dies war aber ohne 
besondere Vermeidung von Fehlerquellen nicht der Fall. 


> ~ 

26 

0.0000 
0.0071 NE 
02 
92 — 
Kohlensäure p}0.0280 Stickstoff 
27 54 82 139 16cm 27 5 82 16cm 
Beschl. Feld 0 Volt, Gegenfeld 0 Volt Beschl. Feld 0 Volt, Gegenfeld 0,3 Volt 

. Fig. 4. Fig. 5. 


Fig. 4 zeigt eine Schar solcher Kurven in Kohlensäure 
bei verschiedenen Gasdrucken. Man erkennt deutlich eine 
Abweichung der Kurven von der Geraden, die mit wach- 
sendem Druck und größeren Abständen zunimmt. Versucht 
man, aus den Kurven den Wert des spezifischen Absorptions- 
vermögens zu ermitteln, so erhält man keine konstanten Werte, 
sondern findet eine beträchtliche Abnahme des Absorptions- 
vermögens bei zunehmenden Drucken und Strahllängen, wie 
aus Tab. I ersichtlich ist. 


Tabelle L. 


Strahllänge 4,1 | 6,7 | 9,5 | 12,2 cm 
p = 0,0038 mm Ag — | 304 | 303 30,2 
p=0,0071 ,, ,. 30,2 30,0 | 29,4 28,1 

0,0192 „ ,, 25,0 23,8 22,2 21,0 
p = 0,0280 „ „ 21,8 194 | 17,0 14,0 


Ein solcher Gang des spezifischen Absorptionsvermögens 


mit Druck und Strahllänge trägt natürlich dem reinen Ab- 
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sorptionsvorgang selbst nicht Rechnung. Es war deshalb 
anzunehmen, daß irgendwelche Fehlerquellen das Resultat 
in der angegebenen Richtung gefälscht hatten. Hier kam vor 
allem nach den Erfahrungen Hrn. Lenards der Einfluß 
negativer Träger in Betracht!), denn infolge der Absorption 
mußte längs des Strahlenwegs ein Konzentrationsgefälle nega- 
tiver Träger entstehen. Die Folge davon war, daß diese Träger 
zum Käfig wanderten, wodurch die ankommende Intensität 
zu groß, das Absorptionsvermögen daher zu klein gemessen 
wurde. 

Der Einfluß der negativen Träger mußte am größten er- 
scheinen, wenn die Absorption selbst am größten ist, d. h. bei 
sroßen Gasdrucken und langem Strahlenweg, wie auch Tab. | 
zeigt. 

Um den Einfluß der negativen Träger zu beseitigen, wurde 
nach dem Vorgange Hrn. Lenards zwischen Käfig und dem 
davor liegenden Doppelnetz (vgl. Fig. 2) ein elektrisches Gegen- 
feld eingeschaltet, das die negativen Träger vom Käfig zurück- 
halten sollte. Dies war einerseits ermöglicht durch den Um- 
stand, daß diese langsamen Strahlen nur negative und keine 
positiven Träger erzeugen, anderseits durch den Unterschied 
der Strahlgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit der negativen 
Träger, die nur von gastheoretischer Größenordnung ist. Hierzu 
mußten schon Bruchteile eines Volts genügen, denn man hat, 
wenn L die mittlere molekulare Energie eines Trägers bedeutet, 
eV =L, oder dd L=8RT/2N, so wird V=3RT/2eN die 
für alle Gase gültige Gegenspannung, die nötig ist, um die 
negativen Träger vom Käfig zurück zu halten. Man erhält 
hieraus für Zimmertemperatur V etwa 0,04 Volt. 

Es zeigte sich aber, daß diese Gegenspannung in den 
meisten Fällen nicht genügte, um alle negativen Träger vom 
Käfig fern zu halten. Besonders bei großen Gasdrucken mußten 
Felder bis zu 1 Volt in Anwendung kommen; diese Gegen- 
spannung war dann genügend groß und eine Vergrößerung 
derselben zeigte keinen Einfluß mehr auf den Verlauf der Kurve. 

Wie gut dureh Anwendung geeigneter Gegenfelder die 
Beseitigung der negativen Träger gelang, zeigt Fig. 5. Die 
Kurven verlaufen jetzt alle gerade; das aus den Kurven be- 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. S. 724. 1903. 7 | 

Annalen der Physik. IV. Folge, 64. 30 
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rechnete spezifische Absorptionsvermögen ist vollkommen kon- 
stant und zeigt innerhalb der Versuchsfehler keine Abhängigkeit 
mehr vom Druck des Gases und der Lange des Strahls. 

Man bemerkt, daß die Verlängerungen der Kurven in 
einem Punkte auf der Ordinatenachse sich schneiden, was 
anzeigt, daß bei allen verwendeten Gasdrucken gleiche An- 
fangsintensität vorhanden war. Da bei den Versuchen der 
Glühstrom konstant gehalten wurde, kann hieraus geschlossen 
werden, daß die vom Glühdraht emittierte Elektronenmenge 
innerhalb des beobachteten Gebiets vom Gasdruck unab- 
hängig ist. 

Die Tabb. II—VI enthalten die nach Gleichung (8) be- 
rechneten Werte des spezifischen Absorptionsvermögens für 
die untersuchten fünf Gase Wasserstoff, Stickstoff, Kohlen- 
säure, Helium und Argon.') 


Tabelle 1. 


Wasserstoff. 


Strahl- | Druck Spez. Absorptionsverm {gen 
geschwindig- Gegenfeld 
keit | p | ’ a | Mittelwerte 
Volt | mm Hg Volt em! 
02 0,0032 0,3 43,7 
| 0,00145 03 49,3 | 46.7 
0,0025 0,2 47,2 
1,0 | 0,0032 1,0 47,9 47,9 
2,0 | 0,0013 1,0 45,7 46.4 
0,0013 2,0 | 47,1 | 
3,0 0,00185 1,0 N 45,8 | 
\ 0,00185 | 2,0 47,6 ) 
40 0,00145 1,0 ! 45,1 
. 0,0016 | 2,0 | 46,1 45,6 
0,0058 | 3,0 45,7 
6,0 0,00115 | 2,0 43,7 43,7 
80 | 0,0037 2,0 26 || 
0,0012 2,0 44,6 { “ai 


— Bei der Angabe der Strahlgeschwindigkeit ist schon be- 
rücksichtigt, daß der Strahl auch ohne beschleunigende Felder 
eine mittlere Geschwindigkeit von etwa 0,5 Volt besaß 
(vgl. Fig. 3). 


1) Das Argon wurde von Hrn. Ramsauer zur Verfügung gestellt, 
wofür ihm an dieser Stelle gedankt sei. 
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Tabelle III. 


Stickstoff. 
Strahl- Druck Spez. tionsv öge 

keit * p | a Mittelwerte 

Volt mm Hg Jolt em! 

0,2 0,0018 0,2 31,8 | gs 
0,0035 0,3 32,6 ; = 

0,5 0,0075 0,3 32,6 32,6 

1,0 0,0075 1,0 31,3 31.8 
0,0029 1,0 32,3 SR 

1,5 0,0075 1,0 32,6 32,6 

2,0 0,0048 1,0 32,0 | 310 
0,0027 2,0 31,8 fee 

3,0 0,0037 1,0 31,4 31,4 

4,0 0,0037 1,0 33,0 _ 
0,0060 2,0 31,2 = 

6,0 0,0073 2,0 30,8 30,8 

8,0 0,0073 2,0 29,9 29,9 


Kohlensäure. 


Strahl- D Spez. Absorptionsvermögen 
keit p | a | Mittelwerte 
Volt mm Hg Volt em! 
0,2 0,0025 0,05 35,6 
0,0031 0,20 34,4 | 35,1 
0,0028 0,20 35,3 
2,0 0,0029 1,0 34,4 | 3505 
0,0053 1,0 35,6 Eee 
3,0 0,0034 0,5 34,6 34,6 
4,0 0,0028 2,0 36,4 | | 353 
0,0061 2,0 34,2 
6,0 0,0024 2,0 335 | 
0,0061 2,0 34,5 
8,0 0,0032 2,0 32,3 31.95 
0,0061 4,0 31,6 aa 


Der am Manometer abgelesene Druck wurde jeweils auf 
0° C, reduziert. 

Die Werte von a stellen dann das auf den Druck p=1mm Hg 
und die absolute Temperatur T = 278° reduzierte spezifische 
Absorptionsvermögen dar. 
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Tabelle V. 
Helium. 
Strahl- Druck | Spez. i oe 
geschwindig- | on 
keit P | a Mittelwerte 
Volt mm Hg Volt em! 
Fr 0,2 0,0076 0,1 18,3 18.75 
0,0028 0,1 19,2 jr 
2,0 0,0089 0,5 20,3 20.25 
0,0032 0,5 20,2 } wis 
2,5 0,0071 2,0 19,4 19,4 
3,0 0,0071 2,0 20,3 20,3 d 
4,0 0,0081 1,0 19,1 | I 
0,0037 1,0 20,5 20,1 
0,0071 2,0 20,7 | 
6,0 0,0071 2,0 18,9 18,9 s 
8,0 0,0071 2,0 18,6 18,6 
a 
Tabelle VIL 
u Strahl- | Druck | orptio ögen 
geschwindig- Gegenfeld d 
keit | p | a Mittelwerte Ww 
Volt | mm Hg Volt em! . 
0,7 | 0,0113 0,1 fe 
1,2 0,0113 0,1 
0,0157 0,5 
2,0 0,0113 1,0 ~~ 
3,0 | 0,0113 1,0 5 
4,0 0,0113 2,0 
0,0157 0,5 die 
50) 0,0157 2,0 tis 
60 | 005 2,0 
8.0 | 00157 2,0 Ir 
0,0108 0,5 
0,0080 1,0 
100 | 0,0080 1,0 dal 
9,0110 3,0 Ka 
12.0 | 0,0060 2,0 
|  0,0060 was 


2 
= 
& 
“ 
4 
Zr 25,0 0,0142 | 2,0 47,6 47,6 — 
> 30,0 | 0,0142 3,0 43,6 43,6 
40.0 | 0012 | 3,0 36,4 36,4 
u y= 
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Fehlerquellen.‘) Maßgebend für die Beurteilung der Fehler- 
quellen ist die Definition der Kathodenstrahlabsorption als 
Reduktion der Strahlgeschwindigkeit nach Richtung und Größe 
zu Geschwindigkeit von nur molekularer Größenordnung. 
Diese Reduktion kann in verschiedener Weise eintreten; ent- 
weder bleibt das Elektron am Atom haften (echte Absorption), 
oder es wird reflektiert (unechte Absorption). Dagegen sind 
als nieht absorbiert die Elektronen zu betrachten, die zwar 
Teile des Molekülquerschnitts treffen, ohne aber ihre Ge- 
schwindigkeit weder nach Größe noch nach Richtung wesentlich 
zu ändern, was man im Gegensatz zu Absorption als Diffusion 
bezeichnet. 

Anlaß zu Fehlern liegt also dann vor, wenn die Inten- 
sität des durchgelassenen Teils nicht richtig gemessen wird, 
sei es durch Mitmessung schon absorbierter Elektronen oder 
auch durch Ausschaltung des durch Diffusion abgelenkten 
Teiles. 

Als Fehlerquellen kamen hiernach folgende Umstände in 
Betracht. 

a) Die zur Messung gelangende Intensität erscheint da- 
durch vergrößert, daß negative Träger oder auch durch Nähe- 
wirkung wieder befreite Elektronen zum Käfig wandern, wo- 
durch das Absorptionsvermögen zu klein ausfällt. Diese Fehler- 
quelle konnte — wie schon erwähnt — durch geeignete Gegen- 
felder beseitigt werden. 

b) In derselben Richtung mußten die Elektronen wirken, 
die durch Reflexion an den Gasmolekülen in den Käfig ge- 
langten. Da reflektierte Elektronen im wesentlichen wie Gas- 
moleküle von Elektronenmasse sich verhalten, ihre Geschwin- 
digkeit nach wiederholten Reflexionen also von nur gastheore- 
tischer Größenordnung ist, wurden diese wie die negativen 
Träger durch das Gegenfeld beseitigt. 

e) Eine weitere Fehlerquelle konnte dadurch bedingt sein, 
daß die geometrische Ausbreitungsweise des engbegrenzten 
Kathodenstrahls bei Gasfüllung eine andere war als im Vakuum, 
was Gleichung (7) nicht berücksichtigt. Diese Fehlerquelle 
mußte wirksam werden, sobald Diffusion der Strahlen im 
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a 
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1) Vgl. über die Fehlerquellen P. Lenard, Quant. über Ka- aa 
thodenstr. S. 74, 75, 87. = 3 
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Gas auftrat; das Absorptionsvermögen würde dann zu groß 
erscheinen. 

Um den Einfluß der Diffusion zu beurteilen, wurde deı 
Durchmesser der Käfigöffnung von 2,0 cm auf 0,5 cm ver- 
kleinert. Da diffuse Ausbreitung der Strahlen im Gase zu 
Fehlern nur dann Anlaß gibt, wenn das Strahlbündel schmal 
ist im Vergleich zur auffangenden Öffnung des Käfigs, hätte 
man jetzt einen geringeren Einfluß der Diffusion, also kleinere 
Absorptionswerte erwarten dürfen. Dies war aber keineswegs 
der Fall, sondern es ergaben sich innerhalb der Versuchsfehle: 


_ dieselben Werte des spezifischen Absorptionsvermögens wie bei 


weiter Käfigöffnung. Man kann wohl hieraus schließen, daß 
bei den untersuchten geringen Geschwindigkeiten überhaupt 
keine Diffusion auftritt, sondern daß der ganze wirksame 


Molekülquersehnitt absorbierend wirkt. 


#4 
3 
50 Pi: 
40 
fo, 
v4 
0 7 2 3 4 5 6 


Fig. 6. 


d) Eine nieht zu vermeidende Fehlerquelle war durch die 
Inhomogenität «der Strahlen infolge ihrer natürlichen Ge- 
schwindigkeitsverteilung bedingt. Diese ist ohne Einfluß, 
solange das spezifische Absorptionsvermögen von der Strahl- 
geschwindigkeit gar nicht oder nur wenig abhängt, wie es 
auch bei allen untersuchten Gasen der Fall war mit Ausnahme 
des Argon, und muBte hier den Gang der Absorption mit de 
Geschwindigkeit nur verwaschen erscheinen lassen. Es ist 
immerhin möglich, daß auch bei den andern untersuchten 
(rasen feinere Besonderheiten der Absorptionskurve dureh die 
Inhomogenität der Strahlung ganz überdeckt wurden. 

In Fig. 6 finden sich die Mittelwerte der Tabb. II—VI 
graphisch als Funktion der Strahlgeschwindigkeit dargestellt, 
wobei — um Raum zu sparen die Quadratwurzeln aus den 
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Voltzahlen als Abszissen, die spezifischen Absorptionsvermögen 
als Ordinaten aufgetragen sind. Wie man sieht, ist die Ab- 
hängigkeit des spezifischen Absorptionsvermögens bei den 
Gasen Wasserstoff, Kohlensäure, Stickstoff und Helium nu 
gering. Die vier Absorptionskurven sind einander ganz ähnlich 
und bestätigen die von Hrn. Lenard gefundene Konstanz 
des absorbierenden Querschnitts bei Strahlen unter 8 Volt. 
Vollkommen verschieden von diesen Gasen verhält sich 
Argon.!) Das spezifische Absorptionsvermögen steigt von 
einem sehr kleinen Wert bei kleinsten Strahlgeschwindigkeiten 
mit wachsender Geschwindigkeit rasch zu einem hohen Maximum 
zwischen 12 und 13 Volt an und nimmt dann wieder langsanı 
ab. Bemerkenswert ist, daß das Maximum der Absorption 
mit dem Beginn der Sekundärstrahlung zusammenfällt.?2) Ver- 
wunderlich und nach dem heutigen Stand der Atommodelle 
ganz unerklärlich ist, daß die Absorption des Argon weit unteı 
diejenige des Helium sinken kann, obwohl das Argon nach 
unserer Vorstellung das ganze Heliumatom in sich enthält. 
Die Frage nach den Diskontinuitäten der Absorptions- 
kurve eines Gases hängt aufs engste mit dem Mechanismus 
der Energieaufnahme des durchquerten Atoms zusammen. 
Trifft ein Elektron auf ein Atom, so kann dieses die Energie 


des Elektrons in zweierlei Weise aufnehmen, und zwar das 
eine Mal kontinuierlich durch Beschleunigung des Schwer- 
punkts. das andere Mal quantenhaft, sofern die Energie 


des Kathodenstrahlelektrons in intramolekulare (dynamidale) 
Energie verwandelt wird, was aber nur dann eintritt, falls 
das Elektron eine Energie von ganz bestimmtem Betrage mit 
sich führt. Die erste Art der Energieaufnahme würde eine 
kontinuierliche Absorptionskurve bedingen, die zweite Art 
müßte sich hingegen in Sprüngen der Absorptionskurve be- 
merklich machen. 

Vergleicht man die Absorptionskurve eines Gases in ihrer 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des Kathodenstrahls 
mit dem Absorptionsspektrum desselben Gases für gewöhnliche 


1) Die große Durchlässigkeit des Argon für ganz langsame 
Strahlen (0,75—1,1 Volt) wurde zuerst von Hrn. Ramsauer be- 
obachtet. 


2) Die Trägerbildungsspannung des Argon beträgt nach J. Frank 
u. 6, Hertz etwa 12 Volt. 


D 
I 
= a 


er 
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Ätherstrahlung, wobei man jeder Schwingungszahl » der Äther- 
strahlung eine Voltgeschwindigkeit V des Kathodenstrahls 
durch den Einsteinschen Ansatz eV =h:-» zuordnet, so 
wäre zu erwarten, daß beide Absorptionsspektren weitgehenden 
Parallelismus zeigten. Denn in beiden Fällen handelt es sich 
um denselben Vorgang, nämlich um Absorption von außen 
zugeführten Energiebeträgen durch das Atom. Ebenso wie inı 
gewöhnlichen Spektrum bei genügend großer Dispersion Ab- 
sorptionslinien und Absorptionsbanden auftreten, müßte die 
Kathodenstrahlabsorptionskurve bei feinerer Untersuchung in 
einzelnen Banden sich auflösen, und zwar müßte die Auflösung 
um so vollständiger in Erscheinung treten, je einheitlicher die 
Geschwindigkeit des Kathodenstrahls ist. 

Eine solehe Auflösung kann natürlich nur dann zum 
Vorschein kommen, wenn das Geschwindigkeitsspektrum des 
Kathodenstrahls nicht wesentlich breiter als die zu erwartenden 
Absorptionsbanden sind. Die im Vorliegenden verwendeten 
Kathodenstrahlen sind viel zu inhomogen, um eine solche Er- 
scheinung anzuzeigen. Dies ist wohl am besten daraus er- 
sichtlich, daß das ganze sichtbare Spektrum von Rot bis Violett 
dem kleinen Geschwindigkeitsbereich zwischen 1,6 Volt und 
3,1 Volt entspricht, während die Geschwindigkeit der einzelnen 
Klektronen des Kathodenstrahls um etwa 0,5 Volt differierte, also 
sich über ein Drittel des ganzen sichtbaren Spektrums erstreckt. 
Man hat daher die angegebenen spezifischen Absorptions- 
vermögen nur als Mittelwerte über den durch die Inhomo- 
venitit der Strahlung bedingten Geschwindigkeitsbereich an- 
zusehen. 

Was die Übereinstimmung der spezifischen Absorptions- 
vermögen mit schon bekannten Daten anbetrifft, darf diese 
eine recht gute genannt werden. So gibt Hr. Lenard!) das 
spezifische Absorptionsvermögen von Kohlensäure zu 34 em, 
von Wasserstoff zu 44 em! und von atmosphärischer Luft 
zu 30 em=! an, entsprechend einer Strahlgeschwindigkeit von 


“ Volt. Hr. Ramsauer?) findet bei einer Strahlgeschwindigkeit 


von 1 Volt das spezifische Absorptionsvermögen von Wasser- 
stoff zu 43,8 cm=!, von Stickstoff zu 31,9 em-!, von Helium 


zu 19,1 und von Argon zu rund 5em-!. 
= 

I) P. Lenard, Ann.d. Phys. 12. S. 732. 1903. dar 
2) ©. Ramsauer, Ann.d. Phys. 64. S. 513. 1921. ur 
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Das Absorptionsgesetz J = -J,e~%”*, wonach das spezi- 
fische Absorptionsvermégen a gleich ist der auf die Raum- 
einheit bezogenen Summe der absorbierenden Querschnitte 
beim Drucke p=1 mm Hg, hat zur Voraussetzung, daß die 
Geschwindigkeit des Kathodenstrahls groß sei gegen die mole- 
kulare Geschwindigkeit des absorbierenden Gases. Denn ap 
hat offenbar die Bedeutung der reziproken mittleren freien 
Weglänge eines Elektrons in dem betreffenden Gase. so daß 
auch die Beziehung gilt ee TE 


We 


wenn » die Anzahl Moleküle in der Raumeinheit des Gases, 
q den absorbierenden Querschnitt eines Molekiils, W seine 
mittlere Geschwindigkeit und w die lineare Geschwindigkeit 
des Kathodenstrahls bedeutet.) Hiernach wäre bei An- 
näherung zur Strahlgeschwindigkeit w= 0 eine scheinbare, 
durch die molekulare Bewegung des Gases bedingte Ver- 
srößerung des spezifischen Absorptionsvermögens zu erwarten. 
Daß eine solehe nicht beobachtet wurde, erklärt sich dadurch, 
daß die scheinbare Vergrößerung des spezifischen Absorptions- 
vermögens bei einer Geschwindigkeit von etwa Y/,ooo Volt nur 
| Proz. beträgt und erst bei noch kleineren Strahlgeschwindig- 
keiten merkliche Werte annimmt. Selbst wenn der Kathoden- 
strahl infolge der Inhomogenität der Strahlung Elektronen 
in diesem Geschwindigkeitsbereich besitzt, werden diese infolge 
der starken Zunahme des spezifischen Absorptionsvermögens 
aus dem Strahle dureh Absorption beseitigt und entziehen sich 
daher in jedem Falle der Beobachtung. 


Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, daß das 
\bsorptionsgesetz Hrn. Lenards, wie es Gleichung (7) zum Aus- 
druck bringt, dem Absorptionsvorgange vollkommen Rechnung 
trägt, obwohl man vielfach geglaubt hat, an der Richtigkeit 
dieses Gesetzes zweifeln zu miissen.2) Denn wie die Versuche 
gezeigt haben, entspricht nur ein exponentielles Absorptions- 
gesetz der Wirklichkeit, wie durch weitgehende Variation der 
Strahllängen und Gasdrucke gezeigt worden ist. Nirgends 
zeigten sich bei Vermeidung der Fehlerquellen Abweichungen, 


1) O. E.Meyer, Die kin. Theorie der Gase, Math. Zusätze 8. 75. 
2) P.Lenard, Quant. über Kathodenstr. S. 33. : 
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die das Gesetz in Frage gestellt hätten und die weitgehend. 
Unabhängigkeit des spezifischen Absorptionsvermögens von 
Strahllänge und Gasdruck kann als ein besonderer Beweis 
für die Richtigkeit der Lenardschen Auffassung des Absorp- 
tionsvorganges angesehen werden. 


III. Reflexion. Nach der Schlußweise Hrn. Akessons!) 
besitzt von den hier untersuchten Gasen namentlich Stickstoff 
eine ausgesprochene selektive Absorption zwischen 2 und 8 Volt. 
was aber in Tab. III nieht zum Ausdruck kommt. Es sei hier 
gleich erwähnt, daß die Beobachtungen Hrn. Akessons keine 
Absorptionsmessungen im eigentlichen Sinne sind ; seine Methode 
der Beobachtung war von der hier verwendeten völlig ver- 
schieden. Es sollte daher nieht unversucht bleiben, die Messungen 
Hrn. Akessons in der von ihm angegebenen Weise zu wieder- 
holen. 


Dies geschah dann so, daß ein Kathodenstrahl bei kon- 
stantem Gasdruck durch Anlegen beschleunigender Felde: 
zwischen den Blenden B, und B, (vgl. Fig. 2) auf verschieden 
Geschwindigkeit gebracht wird. Die in den Käfig gelangende 
Strahlenmenge wird dann graphisch als Funktion der Strahl- 
geschwindigkeit aufgetragen. 


© 7a Resultate. Die Messungen 
> Hrn. Akessons waren in 
150 2:00090rmig| eyster Linie dahin zu er- 
weitern, den Verlauf de 
4 Kurven bei verschiedenen 

700 Gasdrucken festzustellen. 
{ | Kurve a in Fig. 7 zeigt 
if | prayosinn das Ergebnis einer solehen 
I 
Messung, aufgenommen in 
| | | Stickstoff Vakuum ohne Gegenfeld bei 
~ 7 2 einer Strahllänge von 6,32cm. 
Fig. 7 Man erkennt, wie die Kurve 


der Verteilung der Anfangs 
geschwindigkeiten entsprechend, bei verzögernden Feldern 
rasch gegen Null abfällt, daß aber bei beschleunigenden 
Feldern kein horizontaler Verlauf eintritt. wie man theoretisch 


1) N. Akesson, Lunds Univ. Ars. 12, Nr. 11. 
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hätte erwarten können. Dies hängt offenbar mit dem Auf- 
treten seitlicher Geschwindigkeitskomponenten im Strahle zu- 
sammen, deren Einfluß bei größeren Strahlgeschwindigkeiten 
dureh die richtende Wirkung der beschleunigenden Felder 
vermindert wird. 

Kurve b in Fig. 7 stellt die unter denselben Umständen 
erhaltenen Resultate in Stiekstoff dar. Die Kurve zeigt auf 
den ersten Anbliek große Ähnlichkeit mit der entsprechenden 
Kurve Hrn. Akessons!), nur daß dort die Lage des Minimums 
um etwa 2 Volt nach der Seite der größeren Geschwindig- 
keiten verschoben erscheint. Trotz sorgfältiger Nachprüfung 
der beschleunigenden Felder (Strahlgeschwindigkeit), die elektro- 
metrisch gemessen wurden, blieb die Verschiebung der Minima 
bestehen. 

Nimmt man mit Hr. Akesson an, daß das Minimum 
der Kurve einer selektiven Absorption entspricht, so mußte 
dort das spezifische Absorptionsvermögen bedeutend größeı 
erscheinen als in den benachbarten Geschwindigkeitsbereichen. 
Berechnet man aber aus den beiden Kurven a und b das 
spezifische Absorptionsvermögen?), so zeigt sich, daß die Werte 
von etwa 1 Volt aufwärts konstant sind, während bei Ge- 
schwindigkeiten unterhalb 1 Volt ein starkes Sinken des spezi- 
fischen Absorptionsvermögens eintritt, wie Tab. VIT zeigt. 


Tabelle VIl. 


Stickstoff. 
I 
Strahlgeschwindigkeit 0 0,5 | 1,0 2,0 3,0 | Volt 
| | | 
| | | | 
Scheinbares 83 | 19.9 29,8 304 | 30.1 em! 


spez. Absorptionsvermögen 

Hieraus geht hervor, daß das Minimum der Kurve keine 
selektiven Absorption entspricht. Man hat vielmehr die Be- 
sonderheit der Kurve nieht in dem Minimum, sondern in dem 


1) N. Akesson, a, a. O. Fig. XIV; merkwürdig ist, daß Luft 
(vgl. Hrn. Akessons Fig. XV) kein solches Minimum zeigt. = 
2) Die Berechnung erfolgte nach der bekannten Formel 7 
Ind, —InJ, 
x (py —P.) 
wenn x die Strahllänge, J, die zum Drucke p,. J, die zum Drucke p, 
gehörigen Intensitäten bezeichnet. 
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Maximum bei Geschwindigkeiten unter 1 Volt zu suchen, das 
einer scheinbaren Verkleinerung des absorbierenden Quer- 
schnitts bei diesen Geschwindigkeiten entspricht. 

DaB die aufgefangene Strahlenmenge bei Anniherung an 
kleinste Strahlgeschwirdigkeiten plötzlich rasch zu einem 
Maximum ansteigt, kann durch zweierlei Umstände bedingt 
sein; erstens durch ein rasches Anwachsen der in den Käfig 
diffundierenden Trägermenge oder aber durch eine bei diesen 
Geschwindigkeiten einsetzende selektive Reflexion an den 
Stickstoffmolekülen. 

Man hat leicht zwischen den beiden Möglichkeiten zu 
unterscheiden. Die in den Käfig diffundierende Menge negativer 
Träger hängt ab vom Konzentrationsgefälle, daß infolge der 
Absorption des Kathodenstrahls längs des Strahlenweges ent- 
steht, ist daher am größten, wenn die Absorption selbst am 
stärksten ist. Ein Anwachsen der Trägermenge könnte daher 
nur bedingt sein durch eine Zunahme des absorbierenden 
Quersehnitts, wofür aber nach der im II. Teile gewonnenen 
Kenntnis keinerlei Anzeichen vorliegen. Jedenfalls müßte die 
Abnahme der Intensität infolge erhöhter Absorption die Zu- 
nahme infolge vermehrter Trägerdiffusion überwiegen, so daß 
ın keinem Falle eine Zunahme der ankommenden Intensität 
zu erwarten wäre. 

Es bleibt daher nur die andere Möglichkeit übrig. Die 
Intensität erscheint deshalb vergrößert, weil bei Geschwindig- 
keiten unterhalb 1 Volt in steigendem Maße eine Reflexion 
der Elektronen an den Stiekstoffmolekülen erfolgt. Da sich die 
reflektierten Elektronen im wesentlichen wie Gasmoleküle von 
Klektronenmasse verhalten, muß längs des Strahlenwegs ein 
Konzentrationsgefälle reflektierter Elektronen entstehen, das 
sich dem Konzentrationsgefälle negativer Träger überlagert, 
und dessen Wirkung erhöht. Abgesehen davon, daß auch 
Elektronen direkt in den Käfig reflektiert werden können, 
muß sich jetzt durch die Diffusion reflektierter Elektronen, die 
infolge der geringen Elektronenmasse mit großer Geschwindigkeit 
erfolgt, eine erhöhte Zunahme der Intensität bemerkbar machen. 

Eine hiervon kaum zu unterscheidende Möglichkeit wäre 
die, daß es sich um eine Wiederabtrennung echt absorbierter 
Elektronen von ihren Trägern handelte.!) Dies wäre so zu 
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verstehen, daß diese langsamen Elektronen zwar echt ab- 
sorbiert werden, aber infolge ihrer geringen Geschwindigkeit 
an der Oberfläche der Stickstoffmoleküle stecken bleiben 
worauf dann beim folgenden Zusammenstoß des Trägers mit. 
einem anderen Molekül Wiederausstrahlung des absorbierten 
Klektrons durch Nähewirkung!) erfolgt. 

Da auch hier die Geschwindigkeit der wieder ausgestrahlten 
Wlektronen von nur molekularer Größenordnung ist?), so findet 
in beiden Fällen — Reflexion oder Wiederausstrahlung — ein« 
Reduktion der Strahlgeschwindigkeit nach Richtung und Größe 
zu ungeordneter Geschwindigkeit von molekularer Größen- 
ordnung statt. Man hat daher diese Elektronen als absorbiert 
zu betrachten. 

Im Gegensatz zu Stickstoff zeigte Kohlensäure kein 
Maximum oder Minimum der aufgefangenen Strahlenmenge 
in dem untersuchten Geschwindigkeitsbereich. (0—6 Volt.) 
Wasserstoff zeigte dagegen wieder ein deutliches Maximum 
unterhalb 1,5 Volt, wenn auch nicht in so starkem Maße wie 
Stiekstoff. 

Die entsprechende Kurve für Helium ließ hingegen keine 
selektive Reflexion erkennen. Hieraus darf aber nicht ge- 
schlossen werden, daß Helium überhaupt nicht reflektiert, 
da die Methode nur Selektiveffekte anzeigt. 


S 


100 _p:2.0080mm 4 


0 4 72 76 Volt 
Fig. 8. 


Eine gute Bestätigung des in Fig. 6 verzeichneten Ganges _ 
der Absorption in Argon mit der Geschwindigkeit zeigt Fig. 8. 


1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. S. 344. 1905. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 41. S. 78. 1913. 
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Die Kurve zeigt ein Maximum bei 6 Volt und ein Minimum 
bei 12 Volt. Dies würde anzeigen, daß bei 6 Volt eine ver- 
mehrte Absorption einsetzt, die bei 12 Volt ihr Maximum 
erreicht und dann wieder abnimmt, ganz so wie es auch Fig. 6 


. zeigt. Daß es sich hier wirklich um selektive Absorption, nicht 

f um selektive Reflexion handelt, kann daraus geschlossen werden, 
Br, daß Maximum und Minimum auch bei Anwendung von Gegen- 
u: feldern vor dem Käfig bestehen blieben, die reflektierte Strahlen 


beseitigt hätten. 
Die im Vorstehenden gewonnene Kenntnis über die Re- 

'> flexion langsamer Elektronen stimmt auf das Beste mit dem 

e überein, was man aus anderen Beobachtungen über diesen 

Gegenstand weiß.!) 

a So konnte Hr. Lenard aus der großen Wanderungs- 
geschwindigkeit negativer Elektrizitätsträger im Flammen 
schließen, daß diese negativen Elektrizitätsträger freie Elek- 
tronen sind, die mindestens zwei Reflexionen an Flammen- 
-molekiilen erleiden, ehe sie von einem solchen absorbiert werden, 
_ wobei als Flammenmoleküle hauptsächlich Stickstoffmoleküle 

oder Atome in Betracht kommen.?) 

z teflexionen von freien Elektronen an Wasserstoff- und 

4. -Heliummolekiilen wurde von den Herren Frank und Hertz 
nachgewiesen, indem sie zurückkehrende Elektronen aus einem 

_ Wasserstoff oder Helium enthaltenden Raume untersuchten.?) 
Über Reflexionen von langsamen freien Elektronen an 

_ Kohlensäuremolekülen liegen bis jetzt keine Messungen vor. 

Der stark elektronegative Charakter von © und QO, läßt aber 

© schließen, daß CO,-Moleküle nicht reflektieren, sondern echt 

absorbieren, was um so wahrscheinlicher erscheint, als Ver- 

; suche gezeigt haben, daß die Komponenten der Kohlensäure, 

s Kohlenstoff?) und Sauerstoff?) zu den echt absorbierenden 
Molekülen gehören. 

1) Vgl. P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller 

Geschw. 8, 198—202. 

2) P. Lenard, Heidelberger Akad. 1914. A. 17. S. 21. 
3) J. Frank u. G. Hertz, Ber. d. D. Phys. Ges. 15. S. 379ff. 

1913. 

4) P. Lenard, Wied, Ann. 51. S. 253. 1894. 
5) J. Frank, Ber. d. D. Phys. Ges. 12. S. 291, 613. 1900. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Die Geschwindigkeitsverteilung glühelektrisch ausge- 
löster Elektronen in engen Bündeln wird rechnerisch be- 
stimmt, wobei die Verteilung der inneren Elektronengeschwin- 
digkeiten als die Maxwellsche angenommen wird. Die An- 
nahme wird durch die Versuchsergebnisse nur angenähert be- 
stätigt; es bleiben kleine aber systematische Abweichungen 
zugunsten höherer Geschwindigkeiten übrig, wie es auch schon 
von andern Beobachtern gefunden worden ist. Es wurden 
dabei im Gegensatz zu diesen Beobachtern das theoretisch 
einfachere enge Strahlenbündel benutzt. Die Austrittsarbeit Il 
bleibt nach dieser, sowie nach allen früheren Untersuchungen 
noch immer unbestimmt. 


2. Das Resultat Hrn. Lenards, daß der absorbierende 
Querschnitt eines Moleküls unterhalb 8 Volt nahe konstant 
ist, wurde bis zu den allerkleinsten Geschwindigkeiten bei 
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlensäure und Helium als zutreffend 
nachgewiesen. Dagegen zeigte Argon keine Konstanz des ab- 
sorbierenden Querschnitts in diesem Bereiche. Sein spezi- 
fisches Absorptionsvermögen steigt vielmehr mit sinkender 
Strahlgeschwindigkeit bis zu einem Maximum bei etwa 12 Volt 
an; bleibt aber dann nicht konstant, sondern nimmt bei weiterer 
Abnahme der Strahlgeschwindigkeit bis zu einem ganz geringen 
Werte ab. Es zeigte sich, daß nur ein exponentielles Absorp- 
tionsgesetz den Versuchsergebnissen Rechnung trägt, wie durch 
weitgehende Variationen der Strahllängen und Gasdrucke 
dargelegt wurde, so daß die Absorptionstheorie Herrn 
Lenards in diesem Punkte eine gute quantitative Bestäti- 
gung erfährt. 

3. Es wird nachgewiesen, daß Stickstoff, Kohlensäure, 
Wasserstoff und Helium keine selektive Absorption besitzen 
Die schon von Hrn. Akesson beobachtete Erscheinung, daß 
langsamere Strahlen in Stiekstoff scheinbar durchdringungs- 
fähiger als schnellere sind, entspricht keiner selektiven Ab- 
sorption, wie Hr. Akesson annimmt. Vielmehr wird die Ver- 
größerung der Intensität bei diesen langsamen Strahlen durch 
Mitmessung reflektierter oder auch echt absorbierter, aber 
infolge Nähewirkung wieder befreiter Elektronen verursacht. 
Hingegen besitzt Argon eine ausgesprochene selektive Ab- 
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sorption in guter Übereinstimmung mit dem durch direkt: 
Absorptionsmessungen festgestellten Gange des spezifischeı 


Absorptionsvermögens mit der Geschwindigkeit des Kathoden 
strahls. 


Vorstehende Arbeit wurde in der Zeit vom 8.-8. 1918 
bis W.-S. 1919/20 im Radiologischen Institut der Universität 
Heidelberg auf Anregung und unter ständiger Leitung voı 
Hrn. Geh. Rat Prof. Dr. Lenard ausgeführt. Es ist mir ein 
angenehme Pflicht, Hrn. Geh. Rat Lenard auch an dieser 
Stelle meinen Dank auszusprechen. 

7 (Eingegangen August 1920.) 
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